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緒 論

1.ま えが き

石 油化学工 業の発 達 と電 力需 要 の増 大 に ともない,化 学 プ ラン トや火 力

プ ラン トに設置 され る機 器,配 管,装 置 類 も大形 化 し,ま た高温 高圧 下 で

運転 されるな どます ます か酷 な条件で使 用 され るよ うにな って きた。 さら

に原子 力工業 にお いて は放 射性物 質 を扱 う特殊性 か ら構 造 安全性 に対す る

要求 は きわめて厳 しく,機 器類 の構 造設 計 に際 して は安全性,信 頼性 の確

保 の ため に解析 を主体 と した詳細 な強度 の検討 が必要 と されて い る。

特 に これ らの プ ラ ン トで使 用 され る配管系 につ いて 考 えてみた場 合,設

計段 階 にお いて 内圧,熱,自 重 な どの静的荷 重 に加 えて流 体 力や地 震 に よ

る振 動 の影響 につ いて も十分 考慮 しなければ な らない。圧 力容 器の設計規

格 と して よ く使 用 されて い るASMECodeの うち原子 力配管 に関す る部

分Sec』NB-36・ ・〔1観 て も,設 計 時 に 考 慮 す べ き事 項 と してiiiや

地 震 などの動 的効果 の検討 を義務 づ けて い る。構 造 設計 の うちで も内圧,

熱,自 重 な ど静 荷重 に属 す る もの はその大 きさが比較 的精 度 よ く推定 で き

る うえに,そ れ らの荷 重 によって発生 す る応 力や ひず み の算 出 も静 的解析

によ ることがで きるた め,材 料 の許容値 と比較 され るべ く計算 された応 力

や ひず みの精度 は か な りよい。 これ に対 して流体脈 動,地 震,あ るいは接

続 機器 の機械 振 動 に よる力の よ うに振動荷 重 に関す るもの は,入 力 となる

外荷 重 の大 きさ自体 が はっ き りしない場合 が多 く,さ らに応 力や ひず みの

算 出 には系 の慣性 力や減 衰 力を も考慮 した動的解析 が必 要 な ことな ど,一

般 に解析過程 は複雑 で精 度 もそれほ どよ くない。 事実,化 学 プラ ン トなど

の配管 系 にお いて発 生 す る トラブルは この よ うな振 動 に関連 した もの がひ

じょ うに多いが,こ の理 由 と して は振 動 を誘起 す る要因 の 多様 さ,不 明 り
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よ うさととも に,振 動解 析 手法 の複雑 さのため に,発 生 す る振 動の大 き さ

を精 度 よ く予測 す るのがむず か し く,設 計段 階 で満 足 な検討 が行 なわれて

い ないこ とが原 因 と考 え られ る。

以上 の よ うに配管 系 の構 造設計 の うちで も振 動の 問題 は重 要 な部 分 を占

め る もので あ るにもか かわ らず,静 的 問題 に比 べ る と設計 手法 お よび その

精 度 にお いて不 十分 な状 態 にあ るの が現状 で あ り,こ れ に対処す るには許

容値 の と りかた と ともに,加 振 力の評価 や振 動応 答 の算 出 を可能 にす る解

析 法 を確 立す るこ とが重要 な課題 で あ る。 そ こで本研 究 で はプ ラ ン トな ど

に設置 され る配管 系 の構 造 設計 の うち,特 に振 動荷 重 に対す る設 計法 を充

実 させ るこ とを目的 と して,振 動の 問題 をデ ィジ タル電子 計算機 を用 いて

解析 す る方法 を検討 し,解 析 手法 の確 立 とその実 用化 をめ ざした。

配管 系 の振動 解析 にっ いて 考 え るため に,実 際 によ く問題 となる配管振

動 のお もな原 因 を調 べて み る と,小 林〔2)も述 べて い るよ うにっ ぎの三っ が

あげ られ る。

(1)管 内流体 の脈 動 に よ る場 合

(2)配 管系 に接続 す る機 器 の機械振 動 が加振 源 とな る場 合

(3)地 震 によ る場 合

これ らに よる配管系 の機械 振 動 は普 通強制振 動 と考 えられ るが,こ の うち

(1)は管 内流 体 の脈 動現 象 に よ り配管 系 に強 制的 な交番 力が加 え られ る場合

で,解 析 的 には 力加振 の 問題 として扱 われ る。 この場 合機械 振動 の大 きさ

を予測 す るには加振 源 で あ る流体 力の大 きさを推 定 す る ことが先決 で あ り

本研究 で は第1編 にお いて流 体脈 動 の解析 を扱 う。(2)お よび(3)は配 管系 の

端 末点 に強制 的 に振動 が加 え られ る場 合で,解 析 的 には変位 加振 と して 扱

われ る。 この と き加振 入 力で あ る端未 点の振動 の大 き さは配管 に接 続す る

外部 の系の振 動解析 によ って求 め てお くこ とにな るので,配 管系 を対象 と

してい る本研 究で は これ につ いて は触 れない。
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つ ぎに,こ れ らの加振 入 力 に対 して配管系 の振動 応答 を解析 す る場合,

運 動 方程式 を数 値積 分 や差 分 法 によ って直i接解 く方 法 もあ るが,通 常 はモ

ー ダル アナ リシス によって解 かれ るこ とが多い。 モ ー ダルアナ リシスは固

有値 解析 と応答 解析 の二 っ の部 分 か ら成 ってお り,固 有値 解析 で いったん

振動 特性 を求 め たあ と,こ れ らの デー タを用 い て導 かれ たモ ー ドご との運

動方 程式 を解 き,応 答 を算 出す る手法で あ る。 この方法 の特長 はいった ん

振動 特性 を算 出す るため に,こ の段 階で共振 の可能 性 や耐振構造 の見通 し

がっ き,設 計変更 の必要性 や改善 のた めの方 向づ けが判 断で きるこ とで あ

る。 したが って前 半の 固有値 解析 だ けで も定 性的 には動 的設計 が可能 とな

り,解 析 を行 な うに十分 な意 義 が ある。 しか し構造 安 全性 を詳細 に評価 す

るため には,具 体 的 な加 振入 力が与 え られた と きに配管 系 に生 じる変位,

加速 度 、応 力な どの応 答 を定 量的 に算 出す るこ と,す なわ ち応答 解析 を行

な うこ とが必要 になる。モ ー ダル アナ リシスで は,こ の応答解析 がモー ド

ごとに独 立 した1自 由度 系 の問題 と して扱 えるため に,解 析 が容易 な こと,

1質 点系 との対応 によ って解 の見通 しが効 くこ とな どの利点 が あ り,こ れ

らが応答解析 にモー ダル アナ リシス が多 く使 用 され る理 由 となって い る。

以上 の よ うに配管 系 の振動 解析 法 に関 して は,加 振 力の解析,振 動 特性

の解析,振 動応答 の解析 の三段 階 に分 けて検討 す るの がよい と考 えられ,

本研究 もこれ に従 ってつ ぎの順序 で検討 して ゆ く。

(1)流 体 系 の脈 動解析 法 に関 す る研究(加 振 力の解析)

(2>機 械 系 の固有値 解析 法 に関す る研 究(振 動特性 の解析)

(3)機 械 系 の応 答解析 法 に関す る研究(振 動応 答 の解析)

2.従 来 の研 究の概 要

2.1配 管 系 の流 体脈 動 に関す る研 究

管 内流体 の振 動 問題 と して は,速 度形 ポ ンプの サー ジングや弁 の弾性 に
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起 因 す る振 動 の よ うに自励 的 な もの(3)(4,水撃 作用 によ る過渡 的 な もの〔5>(6)(7)

および往復 ポ ンプや圧縮 機 の周期 的 な吐 出 し,吸 込 によ る強制 的 なもの な

どがあ る。 これ らの流体 系 の振動 は機械 効率 の低 下,所 要 動 力の増大,弁

の動作 不良 な ど性 能 的 な不 利益 だ けで な く,機 器配管 系 の機械 振 動 を誘発

し,疲 れ破壊 の原因 とな る。機械 系の振 動原 因 と して流 体 系 を見 た場 合,

上述 の ほ かに さらに気 液混相 流 による ものや カルマ ン渦 に よる もの な ども

考 え られ るが,プ ラ ン トで 最 もよ く問題 にな るの は往復 圧縮 機 の吐出 し,

吸 込行程 か らくる強制 的 な脈 動現 象で あ ろ う。

流 体系 の脈 動 に関す る問題 が検討 され るよ うになった のは比較 的新 しく,

藤:井(8)〔9)は1948年に圧 縮機 レシーバ 内 に発 生す る脈動圧 の理 論式 を提 案 し,

また空 気 だめ にっ なが る吐 出 し管系 の共振 の可能性 とその防止法 を検討 し

た。直管 と空 気 だめ か ら成 るよ うな簡単 な系 にっ いては,固 有振動 数 を計

算 して圧縮機 回転 数 との共振 を避 ける とか,音 響 イ ンピー ダ ンスの検討 か

ら空 気 だめの容量 を決定 す るな どの防振 設計 も可能 で あ り,実 際 の設計業

務 で は藤 井 の理 論 やKelloggCo.か ら出 されて い る設計 資料 〔1①程 度の解析,

検討 が行 なわれ てい た。 しか しプ ラ ン トの大形化 に ともない,設 計段 階で

の詳細 な解析 が要求 され るにつ れ,大 谷 ら(11)(12)(13>はこの よ うな問題 に対 して

アナ ログ計算 機 を用 いた解析 を試 み,ま た脈 動現 象 に よる機械 系へ の加振

効 果 につ いて も検:討 した。

一 方
,欧 米で は冷凍 機 や圧縮 機 の分野で早 くか ら脈動 問題 が とりあげ ら

れてお り,1904年 のTerbeckの 研 究 や その後 のBorth,Wagenblastら の脈

動 に よ る動 力増 加 に関 す る報 告(14が 見 られ る。 また解析 的 には アナロ グ

計 算 機iに よ る シ ミュ レー シ ョン が盛 ん で,1952年 にはChilton(15;ら がL

-C-R回 路 を 用 い た 解 析 法 を 紹 介 し て お り
,J.V.Hughes(1%W.NimitZ

(17)

の アナロ グシ ミュ レー シ ョンに関 す る報告 もあ る。 また ア メ リカ などで

は専 用の大形 アナ ログ計算 機 を装備 して圧縮機 メー カか らの解析 依頼 にご
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た えて い るエ ンジニ ア リ ング会社 もあ る。 アナロ グ計算 機 を用 いて脈 動解

析 す る場合 は,配 管 要 素の特 性 や運転 条件 を変更 した と きの挙動 が簡 単 に

求 め られ るこ と,ま た時 間領 域で 解析 で きるため脈動 波形 の観 察 や過 渡応

答 の解析 がで きるこ となど便 利 な点 を有 して い る。 しか し欠点 と しては相

当大 きなアナ ロ グ計算機 が必要 な こと,プ ログ ラ ミングに高度 な技術 を要

す るこ となどがあ り,特 定 の限 られ た研究機 関 あ るいは専 門業者で ない と

実 行で きず,一 般 の設 計者 が 日常業務 の一部 と して 手軽 に使 用す ることは

むず か しい。 これ に対 して デ ィジ タル計算機 で は,プ ロ グラム さえ完 成 し

て しま えば定 ま った フ ォーマ ッ トで デー タをイ ンプ ッ トす るだ けで容 易 に

解析 結果 が得 られ るな ど簡 単 に使 用で きる長所 が あ り,脈 動 解析 の実 用化,

普 及化 をは か るため にはデ ィジ タル計算機 を利用 す る こ とが望 まれてい る。

デ ィジタル計算機 を用 いた脈動 解析 は まだ ほ とん ど報告 されて お らず,

わず かに流 体系 の固有振 動数 の解析 を扱 った酒井 らの研 究(18),お よび脈動

応答 の解析 を扱 ったGroverの 研究(19)が見 られ る程 度で ある。しか もGrover

の場 合 には具体 的 な解析 法 が示 されて い ない状 態 で,脈 動応 答解析 に関す

る数値解 法 および プロ グラ ミングの手法 にっ いて は今後 さ らに検討 す る余

地 が残 されて い る。

2.2配 管 系 の 機 械 振 動 に関 す る研 究

機械 振 動 の 分 野 に お い て 振 動 解 析 と して まず 行 な わ れ るの が固 有振 動 数

な どの 振 動 特 性 の 解 析 で あ る。 奥 村(20)に よ れ ば単 一 な弾 性 棒 の ね じ り振 動,

曲 げ振 動 につ い て は,す で に二 百 年 以 上 も前 のD.Bernoulli,L.Euler

の 時 代 にほ ぼ完 全 に解 析 され て い た よ うで あ る。 しか し実 用 的 な意 味 で の

分 布 質 量 系 に お・け る最 も古 典 的 な計 算 法 はRayleighの 方 法(21}で あ ろ う。

Rayleighの 方 法 を拡 張 し,改 善 す る た め に考 え だ さ れ た の がRitz〔22),Ga・

lerkin(23),Stodola(2の らの 方 法 で あ る が,こ れ らの理 論 を用 い て も何 点 か で
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屈 曲 して い る配 管 や ば ね 支 持,分 岐 が あ る よ う な複 雑 な系 の 解 析 は 手 計 算

で は全 く不 可 能 な状 態 で あ り,実 用 的 に は複 雑 な配 管 系 で も支 持 間 の1ス

パ ンだ け を と りだ して,両 端 固 定 と か 支持 とか の 単 純 な境 界 条 件 で 計算 を

行 な い,固 有 振 動 数 の範 囲 を推 定 す る程 度 に と ど ま っ て い た 。

理 論 解 析 に よ って 振 動 特 性 を求 め る 方 法 の 限 界 か ら,数 値 解 析 を用 い る

方 法 が研 究 され は じめ,軸 系 の ね じ り固 有振 動 数 の 数 値 解 法 と して 知 られ

て い るHolzerの 方 法 がMyklestad(25)に よ っ て 連 続 は りの 問 題 に拡 張 さ れ た 。

一 方 振 動 問 題 に対 す るマ トリ ッ クス 表 現 の応 用 はFrazer ,Duncan,Coll.

arら に よ って 開 発 さ れ,ま た伝 達 マ トリ ック ス 的 な解 法 はTomson,Margu-

rre,Pestelら に試 み られ た(20)0村 も1951年 ご ろ か ら こ の 手 法 を拡 張,整

理 し1957年 には一つ の体系 と して ほぼ完成 した成果 を発 表 して い る1%960

年代 にな って か らの電子 計算 機の発 達 は大 規模 な数値 計算 を可能 に し,マ

トリックス を用 いた解法 が実 用的 にも大 きな意味 を もつ よ うにな った。

1964年 には,原 子 力発電 所 の配管系 の耐震 設計法 を研究 す る目的で設 置 さ

れた機械 学会分科 会 にお いて,藤 井,柴 田 らが中心 となって立体配管 系 の

振 動解析 プログ ラムDYNAPSが 開発 され,現 在 も広 く使 用 されて い る(27)0(28)

また これ に続 く分科 会 において,軸 対称殻体 の振 動特性 の 解析 のため に開

発 された奥 村 らの プロ グ ラムSHELVIA(29)e浜 田 らの差分 法 に よる解法(30)は

内容 に おいて配管 系 の解析 と密i接な関係 にあ る。 その後 平松 〔31)(32)は小 形圧

縮機 まわ りのベ ン ド部 の 多い配管系 を対 象 に した伝 達 マ トリ ックス法 によ

る解法 を報告 して い る。伝 達 マ トリ ックス法 は,要 素 内部 での変位 関数 と

して解 関数 が使 用で きるため ほぼ計算機 の有効 けた数 の精 度 が得 られ る こ

と,ま たマ トリックスの大 き さが系 の 自由度 に依 存 しないた め小容量 の計

算 機で処理 で きるな ど,ひ じょうに特色 の あ る解 法で あ り,こ の理 論 を体

系 化 し実 用化 した奥 村,柴 田 らの功 績 は高 く評価 され る。

一 方
,静 的構造 解析 の分野 で発達 して きた有 限要素法 が,電 子 計算 機 の
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大 容 量 化 によ って実 用 化 され る につ れ,動 的 解 析 の 分 野 に も波 及 して き

た。 有 限要 素法 を用 いて導 かれ完 固有値 方程式 を大 きなマ トリ ックス で扱

うこの方法 は,網 目状 に配置 された複 雑 な配管 系 に対 して も取 扱 いが容 易

な こと,適 当 な固 有値解 法 を選択 す るこ とによって計算時 間 を短縮 で きる

こと,静 的解析 や他 の構 造物 の振動 解析 とも統 一 的 に扱 え ること,プ ロ グ

ラ ミングやデ ー タの作成 が簡 単 な ことな どの特長 が あ るため,最 近 多 く使

用 され る よ う に な って きて い る13)⑳(35)(36)また 有 限 要 素 法 の よ う な理 論 で は

扱 い に くい複雑 な系 に対 して は,実 測 された機 械 イ ンピー ダンス を合成 し

て 全体 系 の振 動特性 を解析 す る手法 が有効 で あるが,計 測 技術 の発達 に よ

って機械系 の イ ンピー ダ ンスが比較 的容 易 にまた精 度 よ く測定 で きるよ う

に なるに従 い,イ ンピー ダ ンス合 成法 を用いて振 動解析 を行 な う方法 も実

(37)(38)(39)(40)

用化 されて きた。

以上 が配管系 の振 動特 性 の解析 に関す る従 来 の研 究 の概 要 で あ るが,設

計段 階で構 造安 全性 の詳 細 な評価 を行 な うには,振 動特 性 だ けで な く予想

され る外 力に対 す る振 動応答 を定 量的 に算 出す る必要 があ る。従来,こ の

種 の解析 は加振 力の大 きさが不 明確 な こと,減 衰 量 の推 定 がむず か しい こ

とな どの理 由 によって,最 近 まで はほ とん ど検討 されず,動 的設計 と して

は振 動特 性 の解析 に よって得 られ た固 有振 動数,振 動 モ ー ドの値 か ら定性

的 に耐振 性 を評価 す る程 度 に とどまって いた。 しか し原子 力発電所 の建 設

に ともな う耐震 設計 の必要性 か ら,前 述 の原子炉 配管 系耐震 設計法研 究分

ぱユ　　　　　の　

科 会 が結 成 され,そ こで の成果 とそれ に続 く多 くの研究 によって

モ ー ダル アナ リシス を主体 と した応答解析 法 が検 討 され,耐 震設計技 術指

　〔45>

針 や コ ンビナー ト保 安 防災技術 指針 にその内容 が盛 りこまれてい る。

また最近 で は有限要 素法 によ る静的解析 か らの拡 張 と して,こ れ に慣 性項

と減衰項 を付 加 した大次元 の運 動方程 式 を直接数 値積 分 などで解 く方法 も

(47}〔48)

紹 介 され,実 用化 され て きて い る。
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以上 の よ うに配 管系 の機械 振動 解析 に関す る技術 は ここ十 数年 の間 に急

速 な発 展 を とげて きた が,構 造 設計へ の適 用 に際 して は なお多 くの 問題 を

残 して い る。 た とえば振 動特性 の解析 に関 して は,現 在 有 限要 素法 を用い

た大 マ トリ ックス法 が多 く用 い られて い るが,有 限要素 法 を用 い る場合 の

要 素分割 の程 度 や直 管以 外の配 管要 素の取扱 いな ど,モ デ ル化 の方法 にっ

いて はまだ不 明確 な部 分 が残 されて お り,固 有 値 方 程 式 を解 く際 の 数 値

解法 につ いて も配管 系 の解析 に適 した方法 を開発 す る ことが望 まれてい る。

また有 限要 素法 の理 論で は扱 い に くいよ うな複 雑 な要 素や,振 動特性 の形

で 与 え られ る要素 にっ いて は,実 測 または計算 によって求 め られた振 動特

性 を機械 イ ンピー ダ ンスの形 で表現 し,イ ン ピー ダ ンス合 成法 を適 用 して

固有値解析 を行 な うことに なるが,現 在 用 い られて い るイ ン ピー ダ ンス合

成法 は部分 要素 を結合 したあ との全体系 に対す る固有振 動数 や結合 点の周

波 数応答 を求 め るだ け に とどまって お り,っ ぎの ステ ップで あ る応答 解析

を行 な うこと とは結 びっ いて い ない。 それ ゆ えイ ンピー ダンス合 成法 を用

い た場合 にも有限要素 法 を用 いた場 合 と同様 に,応 答 解析 に必要 なモ ー ダ

ル質量,モ ー ダル減衰 率 が求 め られ,イ ンピー ダ ンス法 と有 限要 素法 が統

一 的 に扱 える解 法 が望 まれて い る。

振 動応答 の解析 に関 して は,モ ー ダ ル アナ リシ ス に よ る解 法 が 多 く用

い られ,特 に耐震 設 計の分 野で 広 く利用 されて い る。 しか し実際の配管系

で は多 くの端末 点 か ら地震 入 力 を受 け るに もかかわ らず,塔 槽類 や建築物

な どの よ うに1入 力問題 と して簡 略 的 に扱 うこ とが行 な われて お り,そ の

近似 方法 お・よび妥 当性 にっ いて は明確 な根 拠 が示 され てい ない よ うで ある。

また管 内流体 の圧 力脈 動 や接続 機器 の振 動 に起因 す る振 動 問題 につ いて は,

あ ま り適 用 され た実績 が ない。 これは加振源 で あ る流 体 力や機 器 の振動 の

予測 方法 が十分で ない こと と同時 に,モ ー ダルアナ リシス に よる応答 解析

理 論の適 用方法 お よびその妥 当性 にっ いて,ま だ十分 に検討 されてい ない
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ところがあ るた め と考 え られ る。 また耐震設 計 にお いて,機 器類 の寿命 中

に一度 くるか ど うか もわか らない大地震 に対 して は材 料 の塑 性領域 まで を

考慮 した弾 塑性応 答解析 を行 な うの が合理 的 と思 われ るが,現 状で は適 切

な解析法 がないた め に設計地 震 力や材料 の許容応 力 に安全 率 を見込 んだ う

え,弾 性 解析 手 法 を適 用 して い るの が実情 で あ る。

3.本 研 究 の 目的 とその概 要

すで に述 べ た よ うに配管系 の構 造設 計 において は,特 に振 動 問題 に対す

る配慮が重要であ るにもかかわ らず,解 析 技術 の複雑 さ,困 難 さか らまだ十

分 な動 的設 計 が行 なわれていない状態 にあ り,よ り合理的 な信頼性 の 高 い構

造 設計 を行 なうには振 動 に対す る解析 手法 を充 実す ることが要望 され てい る。

そ こで本研 究 で は配 管系 の振動 問題 に関す る解析 法 を と りあげ,管 内流

体 の圧 力脈 動 の解析 お よび機械 系 の振動 特性,振 動応答 の解析 を電子 計算

機 を用 いて数値 計算 す る技術 を研 究 し,配 管系 におけ る動 的設計法 の確 立

とその実用化 をめ ざした。

本研究 は3編 か ら成 って い る。以下 に各編 にお け る研 究 の 目的 とその概

要 にっ いて述 べ る。

第1編 は往復圧縮 機 まわ りの高圧 配管 系 な どにおいて しば しば問題 とな

る流体系 の定常 的 な圧 力振 動,い わゆ る脈 動 と呼 ばれて い る現象 の解析 を

扱 った もので あ る。 その 目的 はデ ィジ タル計算機 に よる脈 動解析法 を開発

す る ことによって複雑 な配管 系 の脈 動解析 を容 易 に し,設 計段 階 にお いて

脈 動状 態 の良否 の判定,お よび機械 系へ の加振 入 力の予測 を可能 にす るこ

とで あ る。 ここで は小 容量 の計算機 で も解析 が実行で きるよ うに,伝 達 マ

トリックス的 な考 え に基 づ い た解析 理 論 を用 いて圧縮機 か らの強制 入 力に

対 す る脈 動応 答 を直接算 出す る一 解法 を提 案す る。す なわ ち,最 初 は始 端

での状態量 を未 知数 を含 んだ形で 設定 し,つ ぎに各要 素 の伝 達方程 式 をi接
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続 して計算 を進 め,最 終端 で の与 え られた境 界条件 を満足 させ るよ うに未

知数 を決定 して管 内の圧 力 と体積速 度の分布 を計算 す るもので あ る。第1

章 で は解析 の理論 とその具体 的 な適 用法 を,第2章 で は脈動 解析 の際 に圧

縮 機 との接 続点 で境 界条 件 と して与 え られ る吐 出 し,吸 込体積 速度 の周波

数 成分 の算 出法 を示 す 。

第2編 は機械振 動系 と して の機 器配管系 の 固有値 解析 法 にっ いて研究 し

た もので あ る。 その 目的 は固 有値 解析 によって機械系 の振 動特性 を求 め,

共振 の回避 や耐振構 造 の検 討 な ど定性 的 な構造 安 全性 の評 価 を可能 にす る

だ けで な く,っ ぎの第3編 で述 べ る振 動応答 解析 に必要 な資料 を提 供 す る

こ とにあ る。第1章 において は有 限要素法 を用 いて剛性 マ トリ ックス,質

量 マ トリックスを作 成 し,こ れ か ら得 られた大マ トリックス表示 の固有値

方 程 式 を三 種 の 固 有値 計 算 法 を適 用 して解 く方 法 を示 し,い くっ かの計

算 例 に よ っ て その精 度 を確 かあ る。 第2章 にお いては有 限要 素法 では扱

いに くいイ ンピー ダ ンス要素(あ らか じめ 実 測 ま た は固 有 値 解 析 に よ っ

て求 めた固有振 動数,振 動 モ ー ドな どを用 い,振 動特性 をイ ンピー ダ ンス

の形 で 表現 した もの)を 含 む配管 系 の振 動特性 を,イ ンピー ダンス合成 法

を適 用 して 有限要素法 と統一 的 に解析 す る一手 法 を提 案 し,そ の妥 当性 を

検 討 す る。

第3編 は第2編 で述 べ た有 限要素法 な どによる固有値 解析 の結果 を利用

し,モ ー ダル アナ リシス理 論 を適 用 して機械振 動応 答 を計算 す る方法 を研

究 した もので あ る。 その 目的 は既知 の外 力が与 えられた場合 に,配 管系 に

発生 す る変位 や応 力を定量 的 に算 出す ることによ って構 造設 計 にお ける動

的強 度 の評 価 を可能 にす る ことで ある。配管 系 の応 答 は,前 述 の よ うに力

加振 の場合 と変位 加振 の場 合 に分 けて 考 える ことがで きるが,第1章 で は

力加振 の場 合,第2章 で は変 位加振 の場 合の扱 い かた を検討 した もので あ

って,マ トリックス を用 いて定 式化 した運 動方程 式 をモ ー ダルアナ リシス
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の理 論 を用 いて解 く方法 につ いて述 べ,モ デル配 管系 を用 い た加振 実験 に

よって その精度 と適 用範囲 を検討 す る。第3章 で は配管 系 の材料 が弾塑性

挙動 を示 す場 合 の応答 計算法 につ いて,実 用的 な見地 か ら従来 の弾性解析

を拡 張 した近似 的 な一解 法 を提 案 し,数 値 実験 お よび鉛 を用 いたモ デル加

振 実験 によって その妥 当性 を確 かめ る。
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記 号

1.第1編 に お け る お も な 記 号

An,.Bn:体 積 速 度 のn次 のFourier係 数

C。,Dn:圧 力 のn次 のFourier係 数

K:等 価 線 形 抵 抗 係 数

PさP:圧 力,圧 力脈動振 幅

PR,P∬:圧 力脈動振 幅 の実数部,虚 数部

QR,Q∬:体 積速 度振幅 の実数 部,虚 数部

R:管 の摩擦 係 数

s:断 面積

V:容 積

VQ:吸 込 効率

遠門X:体 積速度,体 積速度振幅

Zg,ZI:イ ン ピ ー ダ ン ス の 実 数 部,虚 数 部

ai,bi,Cy,｢y,bi,CZ

:式(1.1.2)で 表 わ さ れ る 係 数

Cl,JZgi,ey,JL,9t

α:流 体 中 の音 速

d:管 内 径

j:虚 数 単 位

k:ω/α,オ リフ ィス係 数

1:管 長 さ,連i接 棒 長 さ

n:次 数

r:ク ラ ンク 半 径

言:時 間

x,y:主 流 に お け る未知 数
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xノ,iy:支 流 に お け る未 知 数

xs,xd:吸 込 弁,吐 出 し弁 が 開 く と きの ピス トン位 置

α:減 衰 定 数

θ:ク ラ ンク 回転 角

θ、,Bd:吸 込 弁,吐 出 し弁 が 開 くと きの ク ラ ン ク回転 角

ξ:管 の 長 さ方 向 に 関 す る座 標

P:流 体 の 密 度,r./r

φ:運 転 位 相 角

ω:角 周 波 数,圧 縮 機 の 回 転 角 速 度

添 字Zは 分 割 点位 置 を表 わす 。

2.第2編,第3編 に お け る お も な 記 号

[B]:力 変 換 マ トリ ッ クス

[C]:粘 性 減 衰 マ トリ ッ クス

[D]:ヒ ス テ リシ ス減 衰 マ.ト リ ッ ク ス,対 角 マ トリ ック ス

[L]:座 標 変 換 マ トリ ック ス,下 三 角 マ トリ ッ クス

[M]:質 量 マ トリ ッ クス

[N]_[N,,NZ… … 凡]:モ ー ダル1マ トリ ッ クス

[T]:変i換 マ トリ ック ス

[Z]:イ ン ピー ダ ンス マ トリ ッ ク ス

A:加 速 度振 幅 ベ ク トル

B:ひ ず み モ ー ドベ ク トル

F:外 力振 幅 ベ ク トル

∬:坤 震 感度 ベ ク トル

N:固 有 振 動 モ ー ドベ ク トル

N米:静 た わ み モ ー ドベ ク トル
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S

s米

f

4

xA

xB

x,

xo

9

Φ

A

E

F

G

I

Iρ

Q

v

X

aiノ

ん

1

1

m

部 材 力モー ドベ ク トル

静 部材 力モ ー ドベ ク トル

変位 振幅 ベ ク トル

外 力ベ ク トル

部 材力ベ ク トル

変位 ベ ク トル

応答 変位 ベ ク トル

強制変位 ベ ク トル ・

内部点 ベ ク トル

端 末点ベ ク トル

モ ー ダル変位 ベ ク トル

モ ー ダル変 位振幅 ベ ク トル

加速 度振幅,断 面積

縦 弾性係 数

外 力振幅

横弾性係 数

断面二 次モ ー メ ン ト

極断面 二次 モ ーメ ン ト,ね じ り定数

部 材 力振 幅

速 度振 幅

変位 振幅

振 動 モニ ドN;のi方 向成分

モ ー ダル減衰 率

虚数 単位

長 さ,加 振 点 の数

モ ー ダル質量
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n:自 由 度 の数,加 工硬 化 係 数

p:固 有 角振 動 数

SLI:部 材 力モ ー ドS;のi方 向 成分

t:時 間

x:変 位

x:加 速 度

z:変 位 イ ン ピー ダ ンス

z:入 力 加 速 度

Φ:モ ー ダ ル変 位 振 幅

Ω:角 周 波 数

apa:レ セ プ タ ンス

CYjk:変 位 励 振 係 数

βノk:加 速 度 励 振 係 数

ε:ひ ず み

η:損 失 係 数

P:密 度,係 数

σ:応 力

ψ:モ ー ダル変 位

ω:加 振 角 周 波 数

添 字Zは 節 点 位 置(方 向)ま た は 繰 り返 し数 を表 わす 。

添 字kは 加 振 位 置 を表 わ す 。

添 字 ・は振 幅 を表 わす 。

添 字x,Y>zはx,y,z方 向 の 成 分 を表 わ す 。

添 字Jは モ ー ド次 数 を表 わ す 。

添 字m・xは 最 大 値 を表 わ す 。
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第1編 配管系の流体脈動解析法に関す る研究



第1章 脈 動 解 析 法

1.1緒 言

近 年,設 計 の 段 階 で 圧 縮 機 ま わ り配 管系 の 脈 動 問題 が と りあ げ られ,検

討 され る こ とが 多 くな っ て きた 。特 に ア メ リ カ で はL-C-R回 路 を用 い

た ア ナ ロ グ シ ミュ レー シ ョ ンに よ って 脈 動 解 析 を行 な うこ とが 盛 ん に な っ

て お り,強 制 力 の 与 え か た に して も そ の方 法 が特 許 を と られ て い る もの す

ら あ る。 しか しデ ィジ タ ル計 算 機 を用 い た解 析 例 は ほ とん ど な く,わ ず か

　
にGroverが 一例 を報 告 して いる程度 で あ る。

ここで述 べ る方法 は,デ ィジタル計 算機 で脈動 応答 を解析 す る一 方法 で

あ り,小 容量 の 計算機 で も処理 で きるよ うに伝 達 マ トリックスの考 え を応

用 した手法 を用 いて い る。 また,配 管系 には しば しば 防振 用 オ リフ ィス が

そ う入 され るこ とが あ り,こ れは集 中 的 な強 い減 衰 要 素 と して 作 用 す る

の で,モ ー ダル アナ リシ ス に よ っ て解 くのは あま り適 当 では ない。 それ

ゆ え,こ こでは圧縮機 か らの体 積速 度変動 な どを入 力 とす る強 制振 動方 程

式 か ら直接 脈動 応答 を算出 す る一種 の直接 解法 を採用 す る。 この方法 を用

いれ ば,か な りの要 素 を もっ配管系 に対 して,圧 縮 機 か らの吐 出 し,吸 込

によ り誘起 され る配管 内各 部 の脈 動 圧 力 と体積 速度 の大 きさが計算 で き,

安 全運転 に対す る良否 の判 定,さ らには機械振 動系 へ の加振 力の評価 が可

能 となる。

1.2解 析 方 法

管内流 体 の脈動 状態 は圧 力 と体積速 度 の二 つの状態量 で表 わす こ とが で

き,さ らに定 常状態 では これ らはFourier級 数 に展 開で きるので,圧 縮 機

配管系 な どの脈動 解析 にお いて は圧縮機 回転 数 か ら決 ま る各次数 の周波 数

成分 ごとに計算 を行 な うことにす る。解 析 の方法 は伝 達 マ トリックス的 な
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考 えに基 づ いて いる。 す なわ ち,脈 動振 幅 を2個 の未知数 と12個 の係数 を

含む複 素数 で 表現 し,管,容 量,分 岐 な どの い くっ かの要 素 に対 して,あ

らか じめ導 かれた伝 達方程式 をっ な ぎ合 わせ,脈 動状態 を求 め てゆ く方法

で あ る。

伝 達 方程 式 の導 出,境 界条 件 の設 定 に は,Grover(1%同 様 の つ ぎの仮 定

を置 く。

1)一 般 に脈動 圧 力は平均 圧 力 に比 べ て小 さ く,平 均 流速 も音速 に比 べ

て小 さいので,微 小振動 理論 を適 用す る。 また伝 達方程式 の導 出 には

定 常Bernoulliの 理 論 を用 い るな ど準静 的 問題 と して扱 う。

2)実 際上 問題 とな る周波 数領 域 は100Hz程 度以下 と十 分低 いの で,断

面急 変部,ベ ン ド部 など にお いて も平面 波 の理 論 が成立す る もの とす

る。

3)管 内流 体 の状態 変 化 は断 熱変化 と し,配 管 と流体 とのエ ネ ルギー移

動 は考 えない。 また管 の弾性 も無視 す る。

4)圧 縮機 部 の吐 出 し弁 や吸 込弁 にお け る抵抗 は無視 す る。

計算 法 の概 要 を示 す と,ま ず 配管系 に一端 か ら始 ま り他端 に終 わる一本 の

計算 の流 れ を設 定 し,そ の 中 を管,容 量,分 岐,オ リフ ィス な どの要素 に

分割 す る。各要 素 に対 して波動 方程式,そ の他 の条件式 を解 き,要 素 の入

口 と出 口 におけ る圧 力振 幅,体 積 速 度振 幅 の関係 を確立 しておけば,出 口点

での 圧 力お よび体積 速度 が入 口点 にお け るそれ らの値 を用 いて表 わす ことが

で きる。 したがって始端 における圧 力,体 積 速 度 が与 え られ る と各 要素 に応

じた伝 達 方程 式 を接 続 してゆ くことに よ り,最 終端 までの脈動状態 が順 次

求め られ てゆ く。 しか し実 際 には,始 端 にお け る状態 量 はすべ て わか って

い るわ けでは ない か ら,未 知 な部 分 はx,yと 置 き,未 知数 を含んだ形 で計

算 を進 め てゆ く。簡 単 な例 をあ げて説 明す るため に,図1.1.1の よ うに容

量 と管 か ら成 る系 が,一 端 は圧縮 機 にっ なが り他端 は大気 中 に開放 して い
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る場 合 を考 え る。圧縮機側 か ら計算

を始 め る と して,両 境 界お よび管 と

容量 の接 続点 に図 の よ うに順 番 に番

号 をつ けて分割 す る。 この例 は配管

系 が管 と容量 の二 っの要 素 か ら構 成

され てい ると考 えて い る。

図1.1.1 簡単な配管系の例

一般 にあ る点の脈動 の状態 は圧 力P米 と体積 速度X米 とで 表現 で き
,定 常

状態 で は これ らは次式 の よ うにFourier級 数 で表 わす ことがで きる。

P響+落(C・c・ ・nut+DnS… ωの

(1.1.1)

熊 ㌻+茎(Arc… ω・+瓦 …nwt)

管内脈動 の うち周波数 ωの成分 につ いての み着 目 し,こ れ らの振 幅 を複 素

数P,Xで 表 わせ ば,1.4で 述 べ るよ うに各 要素 にお け る伝 達方程 式 はっ ぎ

の よ うに なる。

容量 に対 して

P2=P,

X、=X、 一 ノ(wV/ρ ・・)P、

管 に 対 し て

P3=P2(coshalcoskl十jsinkalsinkl)

一X
Z(…h・1… ん1+j…h・1…kl)paS

文 、一 一 恥i。 。1,。 。研j,。 、h。1、 量。kl)S

pa

一←X
2(coshαlcoskl-1-jsinhalsinkl)
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こ の よ う に 始 端 で のP、,X、 が わ か っ て い る とP、,X、 が 計 算 で き,さ ら に っ

ぎ のP、,X、 が 求 め ら れ る 。 と こ ろ で 計 算 を 始 め る 際,X、 に つ い て は ピ ス ト

ン 速 度,シ リ ン ダ 面 積 な ど の 値 か ら 周 波 数 ω の 成 分 に 対 し て 大 き さ,位 相

と も に わ か っ て い る が,P1に つ い て は 不 明 で あ る 。 そ れ ゆ え

P-x十]y

XiQR十]QI

と 置 い て,P、 は 未 知 数x,yを 含r計 算 を 進 め て ゆ く こ と に す る と,

容 量 の 出 口 点 で は

P2一(a2x-Fb2y一 トC2)一 トj(a'zx一 十一b2y一 トC2)

X2一(e2x十f2y十92)十j(e2x十f2y十92)

の 形 に 書 け る 。 こ こ で α2,b2… …9zは 数 値 的 に 完 全 に 求 ま っ た 係 数 で あ

る 。 さ ら に 計 算 を 進 め る と,終 端 で の 値 は 同 様 の っ ぎ の 形 に 書 け る 。

P3一(a3x一 トbay一 トC3)十j(a3x一 トb'3y一トCぎ)

X、一(・ 、x+f、y+9、)+1(e3x+/3+9s)

一 方
,終 端 に お い て はXgの 値 は 不 明 で あ る が,P3は 開 放 端 で あ れ ば 零 で あ

る と わ か っ て い る か ら,こ の 条 件 か ら 最 初 に 設 定 し た 未 知 数 κ,yが 求 め ら

れ,し た が っ てP2,X2な ど も 数 値 と し て 完 全 に 定 ま る 。

こ の よ う に,計 算 を 進 め て ゆ く 際 に は あ る 点 の 圧 力Pi,体 積 速 度Xiは 一

般 的 に っ ぎ の 形

Pti一(aix一}一bZy-1-CC)一 トj(aix一 トb.y一 トCi)

(1.1.2)

Xt一(2yκ →一!i営 →一9i)一 トj(eyx一 トly一 トgi)

と な り,2個 の 未 知 数x,yと12個 の 係 数az,bi… …9tの 結 合 と し て 表 わ さ
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れ る。 また1.4で 示 す よ うに計算 途 中での伝 達 方程 式の計算 はす べて12個

の係数 間 ど う しの演算 と して行 なわれ,未 知数x,yは 表面 に現 われ ない。

それ に各点 にお け るこれ らの係 数 は計算途 中 に計算機 に記憶 されて ゆ くの

で,配 管系 の最終端 に きた と きそこでの境 界条件 か ら未知数x,yが 定 まる

と,任 意 の分割点 の圧 力,体 積速 度 は その点の12個 の係数 を用 いて式(1.

1.2)よ り直 ちに計算 で きる。

以上 の よ うに,最 初 に計 算 の流 れ を決 めて しまい,始 端 におけ る状 態量

の うち一部 は未 知数 を置 いた ま ま伝 達 方程 式 を用 いて計算 を進 めて ゆ き,

最終 端 に きた と きにそ こで の境 界条件 か ら未 知数 の値 を求 め,最 後 に各部

の圧 力,体 積速 度の 大 きさと位相 を計算 す る。 計算 は圧 縮機 の回転数 に関

連 した各周波数 成分 ごと に行 ない,必 要 なだ けの次数 につ いて同様 の計算

を繰 り返す 。

1.3始 端 での取扱 い

一般 に配管系 の端 部 で は圧 力
,体 積 速度の うちどちらか一方 が既 知で,他

方 が不明 の場 合 が多い。 また無 反射端 の よ うに音 響 イ ンピー ダ ンスの値 が

与 えられる場 合 もあ る。 いず れ に して も圧 力,体 積速 度 は一般 式(1.1.2)

で表 わ され るので,お の おの の状況 に応 じてつ ぎの よ うに係数 を設定 すれ

ば よい。

(1)体 積速 度 が与 え られ る場 合

圧縮 機 の吐 出 し口,吸 込 口の よ うに圧 力は不 明で あ るが体積速 度 がわか

ってい る場合 には

P-x十Jy

x-QR十jQ1

一23一



で 表 わ され る。 ゆ え に一 般 式(1.1.2)に お い て係 数 をつ ぎの よ うに定 め る。

α一1,b=0,c=0,α 一 〇,bノ ー1,cLO

e-0,jr-0,σ 一QR,eノ ー0,ブ ノー0,g'一QI

(1.1.3)

(2)圧 力 が 与 え ら れ る 場 合

体 積 速 度 は 不 明 で あ る が 圧 力 が わ か っ て い る 場 合 に は

P=PR-1-jPI

X=x十jy

で 表 わ さ れ る 。 ゆ え に 係 数 が っ ぎ の よ う に 定 め ら れ る 。

a=0,b=0,c=PR,a'=0,b'=0,c'=PI

(1.1.3)"

e=1,f=0,g=0,e'=0,f'=1,g'=0

開 放 端 で は 圧 力 が 零 で あ る か らPR-0,PI-0と 置 け ば よ い 。

(3)イ ン ピ ー ダ ン ス が 与 え ら れ る 場 合

長 い 配 管 の 途 中 か ら 計 算 を 始 め る 場 合 に は,無 反 射 端 と 見 な し て そ こ で

の イ ン ピ ー ダ ン スZがpa/Sに 等 し い と し て 扱 う 。 一 般 にZ=ZR十]ZIが

与 え ら れ る 場 合 に は'

P一(ZR十7ZI)(x-1-jy)一(ZRx-Ziy)一 十j(Zrx十Zxy)

X=x十jy

と 置 け る 。 ゆ え に 係 数 が っ ぎ の よ う に 定 め ら れ る 。

a=ZR,b=一ZI,c=0,a'=ZI,b'=ZR,c'=0

(1.1.3)"

e=1,f=0,g=0,e'=0,f'=1,g'=0
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1.4各 要素における伝達方程式
PiPi+1

(1)管lr、 左.、

図1.1.2の よ う な一 様 断 面 を もつ

長 さ ♂の管 の 伝 達 方 程 式 を求 め る。 管

内 に お い て は流 体 の 密 度 ρ,音 速 αは 図1
.1.2管

一 定 とす る。 も し一 定 で な く漸 次 変 化

して い る場 合 に は,長 さ を適 当 に分 割 しそ の 区 間 内 に お い て は 平 均 値 を と

っ て 近 似 的 に一 定 と考 え る。 管 内 流 体 に対 す る 力の つ り合 式 お よ び連 続 の

式 は

　キ キ

ρ{}+R才 ㌔S塞 一・(1・1・4)

キ ロを
QtL一 一_ρ α2壁..(1.1.5>

∂ts∂ ξ

　 　

両式 よ りXを 消去 す ると減 衰 の項 汽 杉慮 したつ ぎの波 動方程式 が得 られ る。

キ 　 ボ

謬 一渉 霧+詳 罪(1・1・6)

Pの 変 動 を正弦 的 と仮 定 して 式(1.1.6)を 解 く と,.一 般 解 はAノ,B',A,

Bを 任 意 の 定 数 と し,α ≒R/2α ρ,h≒ ω/α とす れ ば,つ ぎの よ うに 表 わ

され る。

P'k_〔A・6α+ik'e+B・e一(α+ikl6)。jωt

==〔Acosh(α →一jh)ξ 一トBsinh(α 一トjk)ξ 〕eiωt

サ　

上 式 を 式(1.1.5)に 代 入 し て 積 分 す る と,Xに 関 す る 解 は

fL旦 〔A。i。h(・ ⊥jk)ξ+B。 。、h(・+ik)ξ 〕ejevt

ρα

と な る。時 間 に 関 す る項ejωtを 省 い て振 幅 だ け を 考 え,こ れ ら をP,X

で 表 わ'す。 さ ら に ξ一 〇 に お け る値 をPi,Xiと す る とA-Pi,
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B=一paXi/sと な り,ξ 一1に おbけ るf直Pty、,X,↓1は

P汁 ・ 一P.c・ ・h(・+jん)1一 遠 ・ 忌α …h(・+jk)l

XL+1=一PtSsink(ｫ一1-jk)1+XZcosh(a+jk)l

pa

双 曲 線 関 数 を 実 数 部 と 虚 数 部 に 分 解 し て 書 く と

Pi+、一(coshalcoskl十jsinhalsinkl)Pi

-pa

S(…h・1・ 魂+1…h・1…kl)瓦

(i.i.7)

Xt+1=一S(sinhalcoskl+jcoshalsinkl)PI

pa

十(coshalcoskl十jsinhalsinkl)Xi

こ の 式 は 管 の 一 端 に お け る 値Pi,X=を 知 っ て 他 端 の 値P`+、,XZ.、 を 求 め

る形 に な っ て い る 。 管 の途 中 の値Pξ,Xξ を零 め た い場 合 は次 式 の よ うに

な る 。

Pξ 一(coshα ξcoskξ 十lsinhα ξsinん ξ)Pi

-pa

S(…h・ ξ… んξ+j…hα ξ・i・甑

(1.1.8)

X,s(。i。h・ ξ・。・んξ+j…h・ ξ・i・ks)Pi

pa

十(coshα ξcosた ξ十jsinhα ξsinん ξ)Xi

式(1.1.7)が 管 に 対 す る 伝 達 方 程 式 で あ る が,圧 力P,体 積 速 度Xを 一

般 式(1.1.2)で 表 わ し て 代 入 す る と,そ の 係 数 間 ど う し の 伝 達 方 程 式 と

し て つ ぎ の 関 係 が 得 ら れ る 。

・Z+、一 ・・…h・1… ん」一 ・1…h・1…kl-pae,S…h・1…kl+pae`S・ ・sh・a…kl

bz+・ 一6・c・ ・h・1…kl-bi…h・1・inkl-paf`S…hal…kl一{fls…halsi・kl
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・2+・=CZC・ ・hal・ ・skl一 ・1…h・1…kl一 ・pa`S…hal…kl+・pa

S…halsinkl

・ii+1一'・L…h・1…kl+aZ…h・1・ ・sh讐 ・・sh・1.…kl一,paet

S…h・1…kl

わ・・・'ゐ ・s・・h・1… 研 ゐ1…h・1・ ・sゐ1一 ノ・讐 ・・sh・t…kl-Paf`

S…hal…kl

・i+・L・2・i・halsinkl+・1…h・1…h讐 …h・1… ん1一 ・,pa`

S…h・1…kl

et+・ 一s-ai-s

pa・ ・h・1・ ・sん1+・1諾 …hal・ ・蝋c・ ・h・1・ ・sん1一 ・1
.…h・1… ゐ・

fi・ ・一 一 δ・諾6・ ・h・1… ん1+帰 ・・h・lsinkl+ftc・shal・ ・skl-fi…h・1…kl

,i+、 一 一 。S一,、 ・。h。1,。,kl+。1互 。。。halsi。kl+9i。 。,hｫ1。 。skl一,1,・ 。hal。 、。kl
papa

r
et+i一 一 ・s`

pa…h・a…kl一 ・`pa・ ・nh・t・ ・蜘 …hal・ ・蝋 ・・shal…kl

九.、 一btS,。sh。r,・ 。kl一 ゐ1丑 、、。hal。 。、kl-F-fis、 。h。r。 、nkl+fL,。shal。 。、kl
pa-pa

gt+・'一 ・s`p
a…h・1…kl一 ・1諾 …hal…kl+gi…h・is・ ・ん1+・1…h・1・ ・skl

.......................(1

.i,9)

な お・,減 衰 の 大 き さ を表 わ す 定 数 α と して はR.C..Binder〔49》 っ ぎの 実 験 式

(1.1.10)を 与 えて お り,実 際 の 計算 に際 して は,μ,駕,cρ な ど か ら こ

の 式 を用4aて 計算 す る も の とす る。

・一2
da[号(号 芳+毒,,)12n]% .・(1・1・1・)

ただ し μ一絶 対粘度Cp一 定圧比 熱
.

ε一 うず粘 度d一 管 内径

傷 一熱伝 導度9一 重 力の加速 度
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(2)容 量

容 量 とは サ ー ジ タ ン ク,ス ナ ッバ,圧 縮 機弁 室 な ど を意 味 し,そ の 大 き

さ を 表 わす 諸 寸 法 は脈 動 波 長 に比 べ て 十 分 小 さい もの とす る。 容 量 内 で の

圧 力 は一 定 で 入 口,出 口 と も に 等 しい と考 え られ る か ら,た と えば 図1.1.

3に お い て 、Pi+1・=Piで あ る。

ま た連 続 の 式 は

ぎ 一一磐(ぬ ・一め

角 周 波 数 が ωの 成 分 だ け を 考 慮 し,上 式 を整

理 す る と 図1
.1.3容 量

・ ・ ωv
Xi・ ・=Xrl万P・

した がって容量 に対す る伝 達 方程式 は次式 の よ うにな る。

Pi+,一Pi

瓦 ・・一X一j纂P・(1・1・11)

Pi,Xiを 一 般 式(1.1.2)で 表 わ し,式(1.1.11)に 代 入 す る と係 数 間

ど う しの伝 達 方 程 式 が 次 式 の よ う に求 め られ る 。

ノ ノ
αi十1=αiai十1==ai

bi+,・ ・=bi61+1一 房

ノ ノ

Ci9-1=CiCi十1=Ci

… 「 ・汁 誰 ・1嘱 一誰 ・i・ ・… ・(1・1・12)

fi・・→ 汁 募61fl+i===f:'一 誰b・

ωy ωy
・it・=・ 汁 厚 ・1・1・ ・=・1一 扉C・
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(3)分 岐

分 岐管 があ る場 合,分 岐 点で の流 れ を

図1.1.4の よ うに設 定 す れ ば,合 流 の

直前 点 と直 後点 におけ る圧 力 と体積速 度

には,連 続 の条件 よ りっ ぎの関係 式(1.

1.13)が 成立 す る。

呈=P2=P,X2+X,}

P,P,

X,X,

1}
1[

1.,3 主 流

PZ

XZ

/
ノ

「
支流

図1.1.4分 岐

(1.1.13)

なお,記 号 の繁雑 を避 けるため,こ の項 において は添 字 ・,・,・をつ けて そ

れ ぞれ合流 直前 点,支 流 の合流 直前 点,合 流 直後点 の状 態量 を表 わす。 主

流 の始端 か ら順 次計算 されて分岐 の点1ま で くると,そ こで の圧 力Pi,体

積速 度X、 は未 知数x,yを 含 ん だ形 で式(1.1.14)の よ うに表 わ されて

い る。

Pi一(a、 ・+6四+C、)+1(α 、ノ・+6、 ノy+c、 ノ)

(1.1.14)

X1=(elκ →一ノ1y一トg1)一 トj(e,ノx一 ト.プ1/y一ト/'9i.)

分 岐 点 に く る と 主 流 で の 計 算 は い っ た ん 休 止 し,支 流 の 端 に さ か の ぼ っ て

新 し い 未 知 数x',ガ を も っ て 計 算 を 始 め る 。 支 流 の 最 終 点2ま で く る と そ

こ で の 値 は 式(1.1.15)の よ う に 表 わ さ れ て い る 。

PZ=(・ 〆+6,〆+C、)+1(・,'xノ+b2ノ 〃'+・ 、')
..........(1 .1.15)

X2一(e2x'十i .fzy十92)十j(e2x'十!2ノ ガ 十92ノ)

Pl=Pzな る 条 件 式(1.1.13)を 用 い て 支 流 に お け る 未 知 数x',ガ を 主 流 で の 未

知 数x,yに つ い て 解 く と
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!
x=

(b,'al-b,α 、ノ)x+(b,'b、 一b,b、,)y+b2ノ(C、 一C,)一b,(rC1-C2ノ)

ノ

y一

ria

2b2-azb2

(α2ノα一 α,α 、ノ)x+(α2/b、 一 α、b、')y+α2ノ(C、 一 C、)一a、(C、 一C2ノ)

α,'b,一 α,b2ノ

}
(1.1.ls)

式(1.1.16)を 式(1.1.15)に 代 入 す れ ば,X、 が主 流 で の 未 知 数x,yで

表 わ され,式(1.1.13)を 用 い る と合 流 後 の 状 態 量P3,X3がx,yを 含 む 一

般 式 の 形 で っ ぎの よ う に表 わ され る。

Pa

X3=:1:二ll:y+cy+9::1:(a(e::lll::y+y+;::;}(・ ・1・17)

以 上 の 手 続 を実 際 に行 な う と係 数 間 ど う しの 関 係 と して 式(1.1.18)が 得

られ る。

a3=alb3=blc3=c1

α3一alb,'=b'.C3ノ ーC、'

e・ 一e・(ib2al

a2b,i-b2a,'一a2bz)+ノ ・豊 ・一a2ale-a2b2)

!・ 一e2(b2bl-b2bl'
azbz-azb2)+ノ ・ia2b,a2bZ・一asbi-azb2)

e、{う2ノ(C、 一C,)一 わ、(C、ノーC〆)}

9a-9z十"

e3ノ=漏

ノ3ノー

9aノー9zノ+

十
α2/b,一 α、b2/

e2(bzal-b2

a2b2-a,al.bz)+ノ ・て畿1三 壽 義∫)

e'z(62ノ わ・ 一b・b・')+!・'(α2ノ う・一 ・・わ・ノ)

α,bzノ ーa2/b、 α2/b,一a,ゐ,'

e2ノ{わ2ノ(C、 一C、)一 ゐ、(C、!一C,')}

α,bZノ ー α2/b,

f,1α2ノ(CrC、)一 α,(C1-C、 り}

十

α、bZノ ー α2/b、

fzノ{α2ノ(C、 一C,)一 α,(C、'一C2ノ)}

α,'b、 一 α,b2ノ

ー30一

。・・…(1
.1.18)



なお,図1.1.5の よ うに容 量 の 中 で

合流 してい る場合 には,管 が合流 した

直後 に容量 があ ると考 えて も式 の上 で

は全 く同 じことに な り,支 障 は起 こ ら

ない。

嘉毛 ド》 ○一
la)(bi

図1.1.5容 量 内 で の 分 岐

〔4)オ リフ ィス

オ リフ ィス前後 の流 れ は粘性 によ る圧 力損失,圧 縮 性 の影響,縮 流 の効

果 な ど を無 視 す れ ば,図1.1.6

の よ うな状 態 に な っ て い る と考 え

られ る。 こ の項 で は添 字 ・,2,3に

て そ れ ぞ れ 上 流 側,下 流 側,お よ

び オ リフ ィス 直 後 の状 態 量 を 表 わ

す 。粒 子 速 度 ひ を導 入 す る と,

Bernoulliの 式 よ り

P・ 一P・=i(・ ♂一 ・・2)(1 ・1・19)

・来 ・米 ・来

と こ ろ でX、 一S、v、,X,一S2v2,X3-S3v、 で あ り,ま た 連 続 の 式 よ り っ ぎ

の 関 係

　 　 ロ　 　　

X・ 一X,一X3(1 .1.20)

来 来 ρ

が 成 り立 っ 。 さ ら に瓦 迄 鳥を 見 な せ る か ら式(1.1.19)は 次 式 の よ うに 書

き直せる。

準 盛 引(ま)z(1S
,)2}X・米2(1.1.21)

脈 動 に よ って 逆{Jが 生 ・じ る場 合 を考 慮 す る と,式(1.1.21)は 一 般 にっ ぎの
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よ うに表 わ され る。

R粒 瑳L麟2,。g。 ズ

(1.1.22)

ただし ゐ一書{(却 一吉(計 去劇

な お,上 式 に お け るkの 値 は,式(1.1.21)の 右 辺 の 係 数 を順 流 時 お・よ び
コボロキ

逆 流 時 につ い て 平 均 し た もの で あ る。 ま た式(1・1・22)のsgnX、 は,X、

の 符 号 が正 負 に変 化 した場 合 にP,光 一P,elkも 同 様 に符 号 を変 え る こ.と を意

味 す る。

式(1.1.22)を 図 で 表 わす と 図1.1.7

の よ うに な る 。 い ま,圧 力 お よ び 体 積 速

度 を平 均 成 分 と変 動 成 分 に分 解 し,P,。,

コ 　

△P,,X、 。,△Xな ど の よ う に そ れ ぞ れ 記

号0,△ を つ け て 表 わ す と 式(1.1.22)

は つ ぎ の よ う に な る 。 図1
.1.7体 積 速 度 と圧 力 降 下 の 関係

ロ 　 コ　

(P,。 一P,。)+(△P,一 △P,)一k(X、 。+△X、)2,・g・X・

変 動 成 分 に 関 す る 関 係 に 注 目 す る と

△P,一 △P,一2kX、 。△才 、+顧1,。g・ ガ(1.1.23)

式(1.1.23)は 右 辺 第2項 が あ る た め 非線 形 な関 係 と な っ て い るが,解 析

上 の 都 合 か ら こ れ を線 形 近 似 し,次 式 の 形 で 表 現 す る こ と を 試 み る。

△P,一 △P,・一K△ 逸、(1・1・24)

式(1.1.24)の よ うに線 形 化 で きれ ば,△X1-X、sinc・)tの よ うに正 弦 的 に振

動 して い る と きの 脈 動 振 幅 にっ い て の 関係 が次 式 の よ うに表 わ され る。
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P-P2=KX, ・(1 .1.24)!

こ こで 比 例 定 数Kは 等 価 な線 形 抵 抗 係 数 と考 え ら れ る もの で あ り,1サ イ

ク ル 間 に消 費 され る振 動 エ ネ ル ギ の バ ラ ン ス か ら決 定 す る もの とす る。 す

な わ ち体 積 速 度 の 変 動 成 分 は 近 似 的 に単 一 の 周 波 数 か ら成 る と仮 定 して

△X、一X、sinω 孟と置 き ,周 期2π/ω の 区 間 に わ た っ て 式(1.1.24),お よ び

式(1.1.23)に 対 す る消 費 エ ネ ル ギ を計 算 す る。 そ して 両 者 を等 置 す る こ

と に よ って 等 価 抵 抗 係 数 κ を定 め る。

まず,式(1.1.24)に 対 す る1サ イ ク ル 間 の 消 散 エ ネ ル ギDを 計 算 す る

と

コ 　

D一 ∫節 鳳 ・△X,dt一 ∫　 轟 … ω・d・一 π響
00

(1.1.25)

つ ぎ に,式(1.1.23)に 対 す る1サ イ ク ル 間 の 消 散 エ ネ ル ギDを 計 算

す る。 こ の場 合 は図1.1.7を 見 て わ か る よ う に,X、 。一X、 す な わ ち体 積 速

度 の 平 均値 と振 幅 が等 し くな る点 を境 に して 式(1.1.23)の 符 号 が 変 わ る

の で,つ ぎの 二 っ の 場 合 に分 け て計 算 を行 な う。

a)XiO≧X1の と き

平 均 流 が脈 動 振 幅 に比 べ て 大 きい と き は流 れ は常 に上 流 側 か ら下 流 側 へ

と 流 れ,・ 式(1.1.23)の を≠の 符 号 は い っ も 正 で あ る 。 こ れ は 図1.1.7に お・

いて動 作状態 が 第1象 限だ けで起 る場 合 で あ り,消 散 エ ネル ギDは

D一 ∫　 (　2kXlo△X1十 ん△X1)△ 恥 一 ∫　 (2邸f・ … ω・
00

ロ コ　

+ぱ,i。 ・tut)dt_2嘱 ・X・(1.1.26)
ω

式(1.1.25)と 式(1.1.26)を 等 置 す れ ば,等 価 線 形抵 抗 係数Kが っ ぎの よ う

に求 め られ る。

K=2kXla (1.1.27)
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b)Xlo〈X1の と き

平 均 流 に比 べ て 脈 動 流 が 大 き く な る と一 時 的 に逆 流 を 起 こす こ と に な り,
ロボ

式(1.1.23)はX、 の符 号 に応 じて 扱 い を分 け る必 要 が 生 じ る。 こ れ は図

1.1.7に お』い て 動 作 状 態 が 第3象 限 に ま で 達 す る こ と を 意 味 す る が,、 こ

の 境 め の 時 刻 は蓄 ≡ 才、。+オ 、sin・vt-0と 置 い て得 られ,』 こ の と きの時 刻

を τ と す れ ば

。_⊥ 。in-1(Xio)(1.1.28)
ωX1

と な る。 した が って 消 散 エ ネ ルギDは

D一 ∫2"(2kX、 。△X、+賦),・g・ 文¥・ △Xr,dt

O

-2∫ ∵(2kX,。X2・i・ ・ω孟+暖 ・i・・wt)・dt

+2∫"/2w(2邸1・ ・n・tU・+kXr?・i・ ・t・t)dt

セ

ー4寧2(一 ω ・+… ω τs・・ω ・)+竃 禁1(2…6vτsin2toT+4… ω・)

(1.1.26)ノ

こ の場 合 の 等 価 線 形 抵 抗 係Kは 式(1.1.25)と 式(1.1.26)'を 等 置 す る こ

と に よ り次 式 の よ う に.求め られ る。

K-4野 一 ω・+… ω・… ω・)+姫 … ω…n・t・・+2… ω・)

(1.1.29)

阿 部 〔50),Kuhlmann〔51}も 上述 と同 様 の 考 え か た で オ リ フ ィス を扱 って い る。

以 上 の 結 果 に よ り,オ リ フ ィス 要 素 前 後 に お け る圧 力 と体 積 速 度 の 関 係

が近 似 的 に式(1.1.24)ノ の よ うな線 形 関係 で 与 え られ,こ れ と式(1・1・

20)に よ って 脈 動 振 幅 に対 す る伝 達 方 程 式 がっ ぎの よ うに求 め られ る。
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PZ=P,一KX,

X2X,

(1.1.30)

こ れ よ り,一 般 式(1.1.2)に お け る係 数 間 ど う しの 関 係 が次 式 の よ う に

表 わ され る。

a2=a1-Kel

b2=b,一Kf,

cZ=c1-Kg,

e2=e,

ノ2一 ノ、

9z-9i

α、'一 α、ノーKe、 ノ

b,ノ ーb1'一Kf1!

ぢ 一C、 ノーKg、 ノ

ノ ノ
e2=el

ノ、'一ノ、ノ

ノ ノ

92=91

(1.1.31)

た だ し,オ リフ ィス部 の 抵 抗 係 数Kは 式(1.1.27)ま た は式(1 .1.29)で

求 め る。 式(1.1.29)か ら明 らか な よ う に,体 積 速 度 の 平 均 成 分X、 。が振

幅X、 よ り小 さ い場 合 はKの 値 はX、 に依 存 す る。 そ れ ゆ え計 算 に際 して は

あ ら か じめXエ を推 定 して 式(1.1.27)ま た は 式(1 .1.29)よ りKを 求 め,

そ の結 果 得 ら れ た解 析 値 が 仮 定 した値 に近 い か ど うか を判 定 し,差 が大 き

い場 合 は収 束 す る まで 計 算 を繰 り返 す こ と に な る。

1.5終 端で の取扱 い

計算 の流 れに沿 って順 次進 め て きた伝 達方程 式 の計算 が最終端 に達 す る

と,そ こでの境 界条 件 を用 いて未知 数で あ ったx,yが 決 定で きる。各境 界

条件 に応 じてx,yを 求 め る計 算式 はつ ぎの通 りで あ る。

(1>体 積速 度 が与 え られ る場 合

圧縮 機 の吐 出 し口や吸込 口で は体積速 度 が わかって い る。 また閉端で は

体 積速 度 は零 で あ る。一般 にX-QR十jQ∫ が与 え られ る場 合,今 まで計
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Y

算 して きた一 般 式 の 値 と等 置 す る と

X一(ex十fy十9)十j(ex十fy一 十9つ 一wCR十)WCI

実 数 部,虚 数 部 を そ れ ぞ れ 等 しい と お い てx,yを 求 め る と次 式 が得 られ る。

ノノ(QR-9)一 ノ(Qノ ー9ノ)x=
ef'一e'f

(1.1.32)
e'(QR-9)一e(Q∬ 一9ノ)

y-
e/f-efノ

;2)圧 力 が 与 え ら れ る 場 合

開 放 端 の よ う に 圧 力 が わ か っ て い る よ う な 場 合,一 段 的 にP-PR十iP,

と し て 一 般 式 と 等 置 す る と

P=(ax-1-by一 トC)一 トj(ax一 トby-Cノ)一PR一 トjPI

こ れ よ りx,yを 求 め る と 次 式 が 得 ら れ る 。

bノ(PR-c)一b(PIC)
x=

abノ ーa'b

(1.1.32)'
αノ(PR-c)一 α(PI-c')

y-
abノ ー αノb

(3)イ ンピー ダンスが与 え られ る場 合

無 反射端 などの よ うに境 界条 件 が音響 イ ンO"ダ ンスの形 で与 え られ る

場 合 が あ る。一般 的 にZ-ZR十jz1の 形 で与 え られ る場 合,一 般 式 と等置

す る と

z一窒一1譜 綜i踏 鶏 宅～)一z・+」Z・

こ れ を解 け ばx,yが っ ぎ の よ う に求 め られ る。
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(b'一ZRf'一Zlf)(ZR9-iZ,q一 ・)一(b-Zガ+Zf')(Ze9ノ+Z,g-cノ)
x=一

(ゐノーZRf,Zlf,)(ZRe-Zle'一 ・)一(6-ZRノ+Z、 ∫')(Z、 ・ノ+Z,・ 一 ・)

(α ノーZR・'一Zie)(ZR9-Z、9ノ ー ・)一(・ 一Z。 ・+Z、 の(Zx9+Zrg一 ・')

y=一
(・'一ZReノ ーZ、 θ)(Z》'一Zrfノ ー ゐ)一(卜ZRe+Z、 の(Z。 ∫'+Zrf一 ゐ)

(1.1.32)"

1.6各 点 にお ける脈動振 幅の 算 出

あ る点 の圧 力および体積 速度 の脈動振 幅 は,一 般 式(1.1.2)で 示 され

るよ うに2個 の変数x,yと12個 の係数 の結合 で表 わ されて い るが,こ の う

ち12個 の係数 は計算 の途 中す べて記憶 され る。 それ ゆえ最終 端 にきてx,y

が求 め られ ると,任 意 の分 割点 の圧 力は式(1.1.2)か ら直 ちに求 め られ

る。脈動 の大 きさは複 素数 で表示 ぎれ るよ りも振 幅 の絶 対値 と位相 で表 わ

す ほ うが便 利で あるか ら,っ ぎの計算 を行 な う。

lPl一一 ・肛幽51鶉1辛1'

X=(ex+fy+g)2+(ez+f'y+g')z・ ・rgX一・・孟響 鵜

(1.1.33)

分 岐 流 内 に お い て は未 知 数 はx,yで は な くrx.,yノ に な っ て い る が,分 岐

の と こ ろで 計算 した 式(1.1.16)を 用 いてx,yノ を求 め れ ば,式(1.1.33)

と同 様 の 演 算 で 分 岐 流 内 の 脈 動 振 幅 を求 め る こ と が で き る。 分 割 点 以 外 の

管 内 の 任 意 の 点 の 脈 動 振 幅 を求 め た い と きは,直 前 の 分 割 点 の値P,tYiを

と りだ しこ れ を も と に して 式(1、1.8)を 計 算 す れ ば よ い。

1.7計 算 手順

図1.1.8は 計算 の流 れ を示 した もの で,こ れ を参 照 しな が ら計 算 手 順

を説 明す る。 まず図 の来1に て圧縮 機 の回転角速度ω,何 次 の周波数 まで計

算 す るかを示す次数n,分 割 点 の数1舶 舘,分 岐数NKyoな どを読 み込 ませ る。
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図1.1.8フ ロ ー チ ャ ー ト

っ ぎの 来2で は,要 素 の 種 類 を判 別 させ る制 御 数Nccと その 要 素 に お け る

デ ー タ,た と えば 始 端 要 素 で あ れ ばQR,Q∫ な ど を,ま た 管 要 素 で あ れ ばS,

1,α,・ … ・・な ど を読 み 込 ませ る。(プ ロ グ ラ ム 上 で は 始 端,終 端 も要 素 の

一 つ と見 な して い る。)管 の 場 合 に は さ らにBinderの 式(1.1.10)に よ っ

て 減 衰 定 数 α を計 算 して お く。 米1,来2で 計 算 に必 要 な デ ー タ がす べ て

準 備 で きたので,っ ぎに来3に お いて伝 達 方 程 式 の 計 算 を始 め る こ と に な る

が,ま ず 最 初 の 始 端 に お い て はNccに よ り要 素 の種 類 が始 端 で あ る と わ か

る と,式(1.1.3),式(1.1.3)ノ ま た は式(1.1.3)"の 計 算 を して12個 の

係 数 α,b,…gノ の 値 を設 定 す る。 こ れ が終 る とっ ぎ に く る要 素 は 何 か をっ

ぎのNccで 判 別 し,も し管 で あ れ ば 式(1.1.9)の 計 算 に よ って 管 出 口の 係

一38一



数 α,b,…9ノ を求 め る 。 ま た 容 量 で あ れ ば式(1.1.12)の 計 算 をす る。 分

岐 の 場 合 は1>ccは 始 端 の信 号 を 出 して 式(1.1.3)～ 式(1.1.3)"に よ り新

しい係 数 で 支 流 の 計 算 を始 め る。 そ して 分 岐 の 合 流 点 に達 した と きに合 流

の 計 算 式(1.1.18)を 行 な い,主 流 に帰 って 計 算 を進 め る。 っ ぎつ ぎと同

様 の 手 順 を実 行 し最終 端 に達 す る と,来4に お い て 式(1.1.32),式(1.

1.32)ノ また は式(1.1.32)"に よ っ てx,yを 計 算 し,ま た 分 岐 が あ る場 合 は

支流 で のx',ガ を求 め る式(1.1.16)の 計算 も済 ませ て し ま う。 これ で す

べ て の 分 割 点 に お け る係 数 と未 知 数 で あ ったx ,yな どが 数 値 的 に求 ま った

の で,来5に よ って 式(1.1.33)の 計 算 を行 な え ば所 要 の 脈 動 結 果 が得 ら

れ る。

な お,解 析 して い る系 が オ リ フ ィス 要 素 を含 ん で い る場 合 には,あ ら か

じ め オ リ フ ィ ス取 付 位 置 で の 体 積 速 度 振 幅 を仮 定 して 式(1.1.27)ま た

は式(1.1.29)よ り抵 抗 係 数Kを 算 出 し,式(1.1.31)の 伝 達 方 程 式 を用

い て 計 算 を進 め て ゆ く も の とす る。 こ う して得 られ た 脈 動 解析 結 果 を最

初 に仮 定 した値 と比 較 し,許 容 範 囲 内 には い っ て い れ ば よ い が1差 が あ る

場 合 には 算 出 さ れ た体 積 速 度 を 用 い て抵 抗 係 数 を修 正 し,収 束 す る まで 計

算 を繰 り返 す 。 米6は も し分 割 点 以 外 の管 内 の 詳 細 な脈 動 分 布 状 態 を知 り

た い と きに,式(1.1.8)を 用 い て 計 算 す る過 程 を 示 し て い る。 以 上 で 周

波 数 ω に対 す る脈 動 結 果 が 求 め られ た が,つ ぎの 次 数 の 結 果 を求 め る と き

に は ω の 数 値 を変 え て 米2ま で さ かの ぼ り,同 様 の 演 算 を実 行 す る。 た だ

し2回 目以 降 の デ ー タの 読 み 込 み は ω に よ って 変 わ る数 値 だ け を読 み 込 ま

せ れ ば よ い 。FACOM270-20を 用 い た場 合 の 計 算 能 力 は,要 素 数 最 大80,

オ リ フ ィス 数 最 大10,分 岐 数 最 大16程 度 で あ り,こ の うち分 岐 は一 本 の 主

流 上 に分 岐 が出 て い る場 合 だ けで な く,分 岐 管 に 分 岐 の あ る再 分 岐,再 々

分 岐 も可 能 で あ る。
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1.8解 析 例

図1.1.9は あ る化 学 工 場 で 設 置 さ れ た 往 復 圧 縮 機 ま わ りの 配 管 系 の う

ち,一 段 吐 出 しか ら二 段 吸 込 に い た る ライ ン を概 念 的 に描 い た も の で あ る 。

配 管 系 の寸 法 と圧 縮 機 に関 す る諸 元 を同 図 内 に示 す 。

図1.1.9往 復圧縮機配管系の例

図1.1.9の 配 管 系 を脈 動 解 析 す る に あ た り,計 算 の 流 れ お よ び分 割 点 を図

1.1.10の よ う に選 定 した 。 計 算 上 は境 界 も一 っ の 要 素 と して 扱 うの で 分 割

点 の数 は39に な っ て い る。

図1.1.10計 算の流れ

イ リ ゲ ー シ ョ ン クー ラ 内 で は温 度 が 変 化 して い るの で,そ の分 布 を 図1.

1.11に 示 す よ うに 指 数 関 数 的 に減 少 す る もの と考 え,全 長 を10等 分 して
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各 区 間 で は温 度 一 定 と見 な し,管 の 式(1.

1.9)を 適 用 した 。 オ リ フ ィス が3個 所

に そ う入 さ れ て お り,そ の絞 り比 は す べ て

50%で あ る。 ま た管 内 の 平 均 圧 は流 れ に沿

図1.1.11ク ーラ部の温度分布
って 一 様 で あ る と した 。 脈 動 解 析 を行 な う

に は境 界条 件 で あ る圧 縮 機 シ リ ン ダ1A,1Bの 吐 出 し と,2A,2Bの

吸 込 の 体 積 速 度 の 脈 動 成 分 を求 め る必 要 が あ る が,図1.1.12,図1.1.13に

示 す ク ラ ン ク軸 の 配 置 と吐 出 し,吸 込 の位 相 の デ ー タ を も と に第2章 に述

べ る 方 法 を用 い て 計 算 した値 を表1.1.1に 示 す 。

図1.1.12ク ラ ン ク 軸 の 配 置 図1.1.13吐 出 し,吸 込 の波 形

表1.1.1吐 出 し,吸 込 波 形 の 周 波 数 成 分m『/s

一 次 二 次 三 次 四 次

Aゴ B, A, Bz A, B, A, B,

X,A(ω の

XIB(tee)

jtzA(mt)

XaB(ω の

一〇
.00773

-0
.00504

0.00582

0.01442

0.01029

-0 .01183

-o .ozoof

O.01504

一 〇.07796

-0 .17681

-0 .09858

0.00130

一 〇.24919

0.19212

-0 .05541

0.11308

0,00746

0.00746

-0 .00279

-0 .00279

0.0020f

O.0020f

O.00510

0.00510

一〇.07379

-0 .04044

0.01891

0.00130

0.08930

-0 .10856

-0 .01242

0.02258
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圧 縮 機 はす べ て複 動 形 で あ る。 表1.1.1は1A圧 縮 機 の上 死点 を基 準 と

して体 積 速 度文茎 淫 米(の 一A。/2十 量(A。cosη ω置十B。sinη ωのの 形 で 表 わ
rz=1

した と きのFourier係 数A。,Bnを 示 した もの で あ る が,こ れ をQR一 トlQIの

複 素形 に変 換 して イ ン プ ッ トデ ー タ と した。 以 上 の デ ー タ を も と に脈 動 解

析 し た結 果 か ら,お も な もの を 表1.1.2に 示 す 。

表1.1.2脈 動 解 析 結 果

一 次 二 次 三 次 四 次

位置 囲kg/cd 1文1m・/s IPIkg/c㎡ 1却m・/s lPlkg/c㎡ 1歯lm・/S lPlkg/c面 肉m・/s

XLO-1 ×10-1 x10-1
_1

XLO

i 0.0782 0.2572 0.7850 5.222 0.0215 0.1545 1.2992 2.316

2 0.0784 o.z4ss 0.7604 7.116 o.ozza 0.0328 1.2976
'7
.416

3 0.0795 0.2466 0.7596 7.116 0.022s 0.0328 1.2974 7.416

4 0.0784 0.2522 0.5044 7.356 0.0246 o.oiia 0.4766 8.440

5 0.0652 一 0.7960 一 0.0135 『 o.zizO 一

6 0.0454 一 1.0040 一 0.0195 一 0.3820 一

7 0.0338 0.2588 0.9002 , 1.624 0.0196 0.0551 0.4738 0.3082

8 0.1745 0.1781 1.2122 osso 0.0476 o.ooaz 0.4312 0.2492

9 0.2536 0.1561 0.2444 1.352 0.0171 o.osss 0.0567 0.5126

10 0.2510 0.1737 0.3712 1.247 0.0145 o.osaa 0.0529 0.5144

11 0.0636 0.9570 0.2074 1.189 0.0742 0.0676 0.1055 0.0821

12 o.zsoO 0.8454 0.6490 0.1742 0.0185 0.1449 0.0749 0.1623

13 0.2640 0.8454 0.6474 0.1742 0.0199 0.1449
畠0

。0766 0.1623

14 0.2636 0.4098 osiso 2.182 0.0467 o.iios 0.0609 0.4406

表1.1.2で は図1.1.9に 示 す14個 所の位置 にお ける脈動圧,体 積速 度の値 を

示 した が,分 割 点39,オ リフ ィス数3を 有 す る この 配 管 系 の 計算 時 間 は

FACOM270-20を 使 用 した場 合,デ ー タの読 み込 み,演 算,結 果の プ リ ン

ト時 間 も含 めて一っ の周 波数 につ き4分 程度 で あ る。

この配管系 の数個 所 につ いて実動運転 中 に圧 力測定 を行 なった。電 磁 オ

シロ グ ラフ に描 かれた圧 力波形 を周波 数分析 し,解 析 した値 と比較 したの

が図1.1.14で ある。脈 動圧 力の大 きい個 所 にお いて,や や解析 値 が大 きめ

に現 われてい るが,全 体 的 に は良好 な傾 向 を示 してい る。
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図1.1.14 計算値と実測値 との比較

1.9脈 動 に よ る 機 械 系 へ の 加 振 力-

配 管 内 に脈 動 が生 じ る と そ れ に よ っ て 機械 系 の 振 動 が誘 発 され る。 脈 動

流 が 配 管 系 に及 ぼす 加 振 力の 発 生 機 構 につ い て は,K.Groth ,E.Embrik

らの研 究 を も と に大 谷(1紛が 解 説 をT7な って お り,つ ぎの 三 種 の 効 果 を と り

あ げて い る。

〔1)ベ ン ド部 の 受 圧 面 積 差 に よ って 生 じる加 振 力

図1.1.15に 示 す よ う な角 度 θの ベ ン ド部

にお』いて は,管 の外側 の受圧 面積 が内側 よ

りも大 きいので 曲率 中心 の外 方へ 向 か う力

が発 生す る。脈 動 の波長 はベ ン ド部寸 法 に

比べ て十分長 い と考 え られ るか らベ ン ド部

の圧 力 をPと す ると

F=F2=SP 図1.1.15ベ ン ド部
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と な り,合 力Fは 次 式 の よ う に表 わ され る。

F」 転 し2朋 … θ一2SP… ξ

　

た だ しs=id2で あ る・

(1.1.34)

(2)運 動量 の変化 によ る加 振 力

ベ ン ド部 にお・いて は流体 が速度 の方 向 を変 え るため に配管 に力 を及 ぼす。

図1.1.15に おいて,密 度ρ の流体 が速 度 ひで流 れ ると運 動量 の変化 による

　

力 は,文 献 な ど に よ りつ ぎの よ う に表 わ され る。

F,=・F,一=ρSu2

り=X/Sと して こ れ を上 式 に代 入 し,合 力Fを 求 め る と

F-2ξ.92… 書(1.1.35)

と こ ろ で 式(1.1.35)を っ ぎの よ うに書 き直 して み る。

F=2S(NaXS)…e2×(U
a)

こ こで(paX/S)は 管 に お け る伝 達 方 程 式(1.1.7)を 見 て わ か る よ うに

脈 動 圧 力振 幅Pと ほ ぼ 同 程 度 の 大 き さ を も ち,ま たU/α 《1で あ る か ら;

一 般 に式(1 .1.35)は 式(1.1.34)に 比 べ て か な り小 さい 値 と な る。

(3)ブ ル ドン効果 によ る加振 モ ーメ ン ト

ベ ン ド部 に圧 力が加 わ る とブル ドン管 作 用 によ ってベ ン ドの角度 を開 こ

うとす るモー メ ン トが生 じる。 このモー メ ン トの大 きさはベ ン ド部の断面

形状 な どによって異 な るが,通 常 の配管 系 に用 い られ るよ うな偏平 率 の少

ない同心円状 の断面 を有す るベ ン ド管 におい ては,(1)「で述 べ た受圧 面積差 に

一44一



よ る力 と比 べて その加振効 果 は無 視で きる程度 で あ る。

結 局,脈 動 によ る加 振力 と して は大谷 も述 べて い るよ うにベ ン ド部 にお

け る受圧 面積差 によ る力だ けを考慮す れば よ く,そ の大 きさは式(1.1.34)

によって表 わ され る。

1.10結 言

化 学 プ ラン トな どに設置 され る往復 圧縮機 まわ りの配 管系 を対 象 に,流

体脈 動状態 をディジタル電子計 算機 で解析 す る一方法 を確立 した。 この方法

を適 用 すれ ばか な りの要 素 を含 む複雑 な配管 系で も必要 とす る任 意の場所

の脈動圧 と体 積速 度 が容易 に計算 で き,設 計段 階 において圧縮機 効率 や弁

の動作状態 に及 ぼす影響 度 の判 断,お よび強 度面 において は機械振 動発生

源 と して の加振 力評価 が可能 になった。

さ らに,こ の手法 は消音 器 の透 過損失 や油圧 配管系 の伝達 関数 などの解

析 にも利用 で きる と考 えられ る。
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第2章 往復圧縮機 との接続境界における体積速度の算出法

2.1緒 言

往 復 圧縮 機 まわ りの配 管 系 につ い て 脈 動 解析 を行 な う場 合,境 界の一

っで ある圧縮機 との接 続点 において境 界条件 を設定 す る必 要 があ る。 アナ

ログ計算 機 を用い る場 合 は正弦 波発振 器 と ダイオー ドか ら成 る電 子回路 な

どで圧縮 機 の吐 出 し,吸 込 現 象 を シ ミュ レー トしてい るが,第1章 で説 明

した よ うなデ ィジ タル計算 機 で解析 す る場合 には圧縮 機 の吐 出 し波形 また

は吸 込波形 をFourier展 開 し,各 周波 数成分 ご との体積速 度振 幅をQR+JQI

1151

の よ うに複 素数 表示 した形で 与 えね ばな らない。 本章 において はChilton

が示 したの と同様 の考 えかた によ って,圧 縮 機 回転 数,シ リンダ寸法,吸

込圧 力,吐 出 し圧 力な どの運転 条件 か う境 界条件 で あ るQR,QIを 算 出す

る方法 につ いて述 べ る。

2.2往 復 圧縮 機の吐 出 し,吸 込波形

図1.2.1は 往 復圧縮 機 の概 念図 とそれ に対 応す る指圧線 図 を示 した もの

で あ る。指圧 線図 におけ る区間23は 吸 込行程,区 間41は 吐 出 し行程で あ り,

それ ぞれ吸 込側,吐 出 し側 の配管系 とっ なが って強制 的 に体積速 度変 動 を

与 える。 これ らの運転 状 態 か ら境 界条件 となる体 積速 度変動 の大 きさを算

定 す る に際 し,以 下の仮 定 を置 く。

1)吸 込弁,吐 出 し弁 はそれ ぞれ指圧線 図 にお・ける2,3お よび4,1に おい

て瞬 間的 に開閉 す る もの とす る。

2)シ リンダ部 と配管 系部 の連 成効 果 を無視 す る。す な わち シリ ンダが配

管 系 とつ なが って い る ときも シリ ンダ内の圧 力 は脈 動の影響 を受 けず

に一定値 とし,吸 込 行程 で はPSに,吐 出 し行程 で はPaに 等 しい とす る。

3)弁 部 におけ る流 路抵 抗 は無視 す る。
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図1.2.1往 復圧縮機の概念図と指圧線図

圧縮 機 の回転 数 が一 定 の場 合 には ピス トン位置x ,ピ ス トン速 度xは 二

次の調和 成分 まで を考 慮す るとす れ ば,次 式 の よ うに表 わ され る。

…{(1+P4)一 … ω卜 妥 …2ω δ

(1.2.1)

x=rm(… ω・+ξ …2ω の

こ こ でr=ク ラ ン ク半 径P=r/l

l=連i接 棒 の 長 さ ω一 ク ラ ン ク軸 の 回転 角 速 度

シ リンダ内容積V,お よび ピス トン先 端部 の体 積速 度文転 κ
,xに シ リンダ

断 面積sを 乗 じる ことに よって次式 の よ うに得 られ る。

V(B)一S錫+Sri(1±{)一 …e-4…2B}

(1.2.2)

を来(θ)一 一Srw(… θ+P
2…2θ)

た だ しω置一 θと置 き,体 積 速 度 は シ リ ン ダ か ら出 て ゆ く方 向 を正 と して い

る。 またx。 は上 死 点 す きま で あ る。
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図1.2.2シ リンダ容積と体積速度の波形

式(1.2.2)を 図 示 す れ ば 図1.2.2に 示 す よ うに2π/ω を周 期 とす る周 期 関

数 と な る。 と こ ろ で吸 込 弁 の 開 く時 期 を θ、,吐 出 し弁 の 開 く時 期 をBdと

す れ ば,図1.2.1の 指 圧 線 図 を見 て わ か る よ うに,シ リ ン ダ が 配 管 に接 続

す る期 間 は

留 麓き1叢}(一)

で あ り,図1.2.2に おいて斜線 で示 され た区間 に相 当す る。

図1.2.2下 側 の図 の斜線 の部 分 が圧縮 機 との接続部 にお・ける流体 の体積

速 度 の波形 を表 わ して い るこ とにな り,こ れをFourier展 開す れば境 界条

件 と しての体 積速 度振 幅 が得 られ る。

2.3弁 の 開 く時 期 θ、,edの 算 出

2.3.1吸 込 弁 の 開 く時 期 θ、

圧 縮 機 の 仕 様 に よ っ て 吸 込 効 率 鷲 が 与 え られ る と,Vの 定 義 か ら図1 .2.

1に お け る区 問23が っ ぎの よ うに表 わ され る。
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23=2rxVQ

ゆ え にxsが つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

xs2r-23=2r(1-VQ)................................................(1 .2.4)

xsに 対 応 す る ク ラ ン ク 角 度B
Sを 求 め る に は 式(1.2.1)に お い てx=x、

を 満 足 す る θ(一 ω の を 求 め れ ば よ い 。x,鋭 の 代 り にx、 ,θ 、と お い て 整

理 す る と

P

2・ …BS+…BS一(1+号 一xsr)一 ・

これ を解 いて

BS=・ ・ 一iS(2δ11+画 δ

、)

た だ し(1・2・5)

δ・一(1+号 一xs

r)

な お・,式(1.2.5)よ り得 ら れ るB Sは 第1ま た は第2象 限(0≦ θ。≦ π)

の 値:を採 用 す る もの とす る。

2.3.2吐 出 し弁 の 開 く時 期 θd

圧 縮 行 程 の 気 体 の状 態 変 化 は 伽 をポ リ トロ ー プ指 数,瓦 ,瑠 を吸 込 お よ

び吐 出 し圧 力 とす る とっ ぎ の 関係 が あ る。

Ps(2r十Xc)m-Pd(Xd-1-Xc)m

レれ
.'.κd一(2r一 トXc)(Ps/Pd)一xc(1.2.6)

と こ ろ で 膨 張 行 程 の 気 体 の 状 態 変 化 を 考 え る と

具(x。 十xS)飛 一 島 べ
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上式 に式(1.2.4)を 代 入 し整理 す る と,上 死点 す きまx,と 吸込 効率y。 と

の関 係 が次式 の よ うに得 られ る。

・,一(巖 磯(1・2・7)

式(1.2.7)を 式(1.2.6)に 代 入 す る と

。、一2,V,(Ps/Pd)1/m(1.2.8)

こ のXdに 対 応 す る ク ラ ン ク 角 度 θdは 式(1.2.1)にx-Xd,tot一 θdを 代 入

す る こ と に よ っ て 求 め ら れ,次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。

ら癖1(1+斧 而2

た だ し(1.2.9)

δ・一(1十P_xa2
r)

なお,こ の場 合 の θdは 第3ま た は第4象 限(π ≦ θd≦2π)で の 値 を採 用

す る も の とす る 。

2.4吐 出 し,吸 込 波 形 のFourier展 開

図1.2.2で 示 さ れ る逸ち)波 形 をFourier解 析 す れ ば境 界 条 件 と して の 体

積 速 度 振 幅 が 得 られ る。 数 値 計 算 を統 一 化 す る た め,弁 の 開 閉時 期 を一 般

的 に θ、,θ2で 表 わす 。 す な わ ち

吸 込 の 場 合e,一 θ,式(1.2.5),02一 π
… ・・(1 .2.10)

吐 出 しの場 合ei一 θd式(1.2.9),e,一2π

のぎ

この よ うにす る と体 積速 度X(θ)を 次 式
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rk来(θ)一go+
.$1(孤 ・… θ+B儀 ・i・nθ)・(1・2・11)

の形込 表 わ した場 合のFourier係 数孤,瑳 は吐 出 し,吸 込 にか かわ らず 次

式 の キ う に表力 され る ・

,,

ハκ一i∫rk来(θ)・ … θdθ一}∫ 一8・ ω(… θ+号 …2θ)・ … θdθ

0θ
　 ユビ

ー 一 砦 ∫

,〔・i・(n+1)θ 一 ・i・(n-1)θ+告 …(・+2)θ
盧

一 号…(n -2)θ 〕dθ 一 一呈窪ω区GバG
・2)+f(G。,一G。 、)]

Ba一;'∫:k米(θ)IMθ 一}∫:LS・ ω(… θ+9…2θ)…nθdθ

　 ユヱ

ー一呈望 ∫〔…(紬 θ… ・(n+1)θ+9…(n-2)θ

θ1

一 号 …(n+2)θ 〕dθ一 一 聖IG
、2-G。4)+9(G・ 、一G、5)]

(1.2.12)

た だ し,上 式 に お け るC,、 ～G,,,Gs、 ～G、5の 値 は っ ぎ の よ う な も の で あ る 。

・ 。・一 ∫:1・・(n-2)θdθ ・=一i-1-2{…(n-2)θ ・一 …(n-2)θ ・}

1

た だ しn-2の と き はG、1-O

G,2一 ∫θ1,・(n-1)θd…=一1:
一ltil(…(n-1)θ 「 …(n-1)θ 、}

θ1

た だ しn-1の と き はG、2・==O

G…=∫:≒ ・(n+1)θdθ 一 一
。÷1{…(n+1)θ ・一 …(n+1)θ ・l

G・5一 ∫:}・・(n+2)θdθ 一 一S,{…(n+2)θ ・一 ・・s(n+2)θ ・}

G・・一 ∫1}・・(n-2)θdθ ÷2{・i・(n-2)e・ 一 …(n-2)・ ・}
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た だ しn-2の と き はG,i=:θ2一 θ1

　　

Gs,一 ∫ …(n-1)θdθ ・・=t■t{・i・(n-1)e,一 ・i・(n-1)・ 、}(1・2・13)

θ1

た だ しn-1の と き はG、2・==θ2一 θ1

ら

G・4一 い(・+1)θdθ ÷ 丁{…(n+1)e・ 一s・・(n+1)e・}

G,,一seL・ ・(・+2)θdθ 一 論 、{・i・(・+2)e,一 ・i・(n+2)e,}

θ1

2.5位 相 の修正

式(1.2.12)は あ る圧縮 機 の上死点 を基 準 に して計算 した周波数成 分で

あ る。配管系 において2台 あ るい はそれ以上 の圧縮 機 が使用 されてい る場

合 には必ず しも全部 の圧縮 機 が同位相 で運転 され る とは限 らない。 この と

きどれか基 準の圧縮 機 にっ いて は式(1.2.12)が その まま適 用で きるが,

他 の もの につ いては式(1.2.12)の 値 か らさらに運転 の位相 角 の修正 をほ

どこす 必要 があ る。

基準 の圧縮 機 に対 して運 転位 相角 がφ だけ進 んで い るもの は式(1.2.11)

を用 い ると

遠来(θ)一 告+蓉
1{A乳 …n(θ+φ)+Ba…n(θ+φ)}

一 含+二{(孤C・Sη φ+B夷sin7～ φ)・・snθ

→一(一 ♂4傷sinn¢ 十BAcosn¢)sinnθ}。 ・。・(1.2.11)ノ

と な る 。 こ れ よ り,位 相 修 正 し た あ と のFourier係 数An,B.が つ ぎ の よ う

に 求 め ら れ る 。

4。一 孤COSπ φ+BAsinn≠

(1.2.14)

B。一 一 孤sinη φ+BAc・snφ
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2.6境 界条件 の複 素数 表示

第1章 で述べ た よ うに境 界条件 は複 素数で与 える ことに なってい る。圧

縮 機 と配管系 の接続部 にお け る体積 速度 を複素 数表示 す ると

(QR一 十jQ1)ejB一(QR十jQr)(cosθ 一トjsinθ)

一(Q
RcosB-QIsinθ)十j(Qlcosθ 十QRSIt]θ)

(1.2.15)

式(1.2.15)の 実 数 部 の 係 数 が 式(1.2.14)に 対 応 す る も の で あ る か ら,

QR,Q∬ は つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る 。

QR-Ar孤 … πφ+B夷 ・i・・φ

Q,=一BrA毒 ・i・・φ 一B夷 … 砂

(1.2.16)

2.7計 算手順 と計 算例

図1.2.3に 圧縮 機 の吸 込部,吐 出 し

部 にお け る体積速 度振 幅 を算 出す るた

め の計算の流 れ を示 す。

表1.2.2は あ る圧 縮機 の一段 吐 出 し口

にお ける計算結 果 を示 した もので あ る。

計算 の ための イ ンプ ッ トデ ー タは圧縮

機仕様,気 体 の性 質 など か ら表1.2.1

の よ うに与 えられた。

START

l
デ ー タ の イ ン プ ッ ト

r ,1,S,P,、,Pd,nな ど

■

ノ=・1,π

弁 の 開閉 時 期

Bi,ezの 計 算

式(1.2.10)

●

Gcn,C*snの 計 算

式(1.2.13)

↓
Fourier係 数

AmBryの 計算

式(1.2.12)

r

位 相 の 修 正

An.Bnの 計算

式(1.2.14)

i

結果のプ リン ト

1
STOP

図1.2.3フ ロ ー チ ャ ー ト
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表1.2.1イ ン プ ッ トデ ー タ

回転 角 速 度 ω一34.3rad/s シ リンダ径D-0.365m

位相角 φ一 〇。 吸込効率Ve=72.26%

連 接棒長 さ1=0.80m 吐 出 し圧 力Pd-35.3kg/cm2

ス トロー ク2r=0.356m 吸 込 圧 力Ps=9.30kg/cm2

ロ ッ ド径d-0.076m tリ トロ ー プ指 数m=1.31

表1.2.2計 算 結 果

吐 出 し弁 の 開 く時 期Bd一 一56.29。

上 死 点 す き まxL-0.0558m

体 積 速 度 のFourier係 数m3/s

次数 砺 Bノπ

a 0.207716 0

i 0.003592 一 〇.002673

2 0.052274 一 〇.178379

3 一 〇.001312 一 〇.003320

4 一 〇.114547 一〇.063394

5
一 〇.002136 0.000512

6 一 〇.033652 0.061600

7 o.oooszz 0.000955

8 0.039670 一〇.003229

9 0.000332 一〇.oooaos

10 一 〇
.021359

一〇.033979

2.8結 言

圧縮 機 ま わ り配管 系 の脈 動解析 を行 な う際,圧 縮 機 との接続点 は体積速

度 が与 え られ る境 界条件 と して扱 われ る。本章 で は圧 縮機 の ピス トン速 度

と弁 の開 閉時 期 な どか ら吸 込 お よび吐 出 しの波 形 を推定 し,これ をFourier

展 開 して各 次数 の体積 速 度 の周 波数 成分 を求 め る方法 を示 した。 これ によ

って境 界条件 で あ る体積 速度 の算 出 が可能 になった。 なお,こ こで は シ リ

ンダ内 の圧 力脈動,弁 部 にお け る流路 抵抗,弁 の振 動 などを無視 してい る

(53)

が,こ れ ら圧 縮機部 分 と配管 系 の相 互作用 にっ いて は三橋 ら の研究 が報

告 されて お り,特 に弁 が振動 しやす い構 造 で ない限 り上 記 の影響 は無視 で

きる と考 え られ る。
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第2編 機器配管系の固有値解析法 に関す る研究



第1章 有限要素法による配管系の固有値解析

1.1緒 言

配管系 に限 らず機械 系 の振 動特性 は固有振 動数,振 動モ ー ド,モ ー ダ ル

質量 お よび減 衰率 によって表 わ され,防 振 対策 や耐振構 造 の検討 だ けで な

くモ ー ダル アナ リシス に よって振 動応 答 を算出 す るの にも利用 され る。 こ

の うち減 衰量 は特別 な場 合 を除 いて解析 的 に予測 す るの はむず か しいが,

他の諸量 は理 論解析 あるい は数値 解析 によ って求 め る ことがで きる。徒来

振動 特性 の解析 には伝達 マ トリ ックス法 が よ く用 い られて いたが,最 近 で

は有 限要素法 を用 いた数値 解 法 が使 用 され るよ うにな り,配 管系 の振 動解

析 にも応 用 され は じめて きた。緒 論で も述 べ た よ うに有限要 素法 には,網

目状 に配置 された複 雑 な配管系 に対 して も取 扱 いが容 易 な こと,計 算時 間

が短縮 で きる こと,静 的解 析 や他 の構 造物 の振動解 析 とも統一 的 に扱 える

こと,運 動 方程式 の定式化 や計 算 デー タの作成 が簡単 で ある こと,な どの

特 長 があ り,プ ログ ラム を作成 した り利用 す る者 に とって便 利 な点 を多 く

有 してい る。

有限要素法 で は,全 体 系 をい くつ かの細 か い要 素 に分解 し,各 要 素 につ

いて節 点 力 と節点 変位 の関係 を導 く。 この 力 と変位 の関係 を全体座 標系 で

表 わ し全要素 にっ いて合成 す れば,全 体系 に対 す る力のっ り合式,す なわ

ち固有値 方程 式 が得 られ,こ れ を解 けば固有振動 数,そ の他 の特性値 が求

められ る。固有値 方程 式 を数値的 に解 く方法 と して はJacobiの 回転法 ,
(54)(55)(56)

Householder法,Strum法 な ど多 くの 解 法 が紹 介 され て い るが ,そ れぞれ

一 長 一 短 が あ り扱 う対 象 と 目的 に応 じて適 当 な もの が選 択 され使 用 され て

い る状 況 で あ る。

(34)(35
ここで はZienkiewicz,川 井 の理 論 に基 づ いた有限要 素法 によって固

有値方程式 を導 き,こ れ を配 管系 の解析 に適 した三種 の固 有値 解法 で解 く
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方法 につ いて述 べ る。

さ らに実 際の配管系 を解析 す る際 に問題 となる配管 要素,た と えばベ ン

ド管,付 加 質量,付 加 ばね,あ るいはア ングル材構 造物 な どに対 す る扱 いか

た,お よび直管 にお け る要素分割 の程度 につ いて も言 及 し,い くっ かの 計

算例 によ って その精度 を確 かめ る。

1.2多 自由度 系の運 動方程 式 と固有値方 程式

図2.1.1で 示 され る よ うな

質量,ダ ンパ,ば ね か ら成 る

質点系 の各 質点 に外 力fiが 作

用す る と きの運動 方程式 は次

式 の よ うに表 わ され る。

図2.1.1 多自由度振動系

m、z、+(C、+C、)x、 一C、z、+(k、+k、)x、 一k2x、=.f

m、z、 一C、x、+(C、+C、)x、 一C、.z、 一k、x、+(k、+k,)x,一k,x、 一 ノ、

%f。 一C。 毎.、+Cnxn一 紘 劣。一、+砺 κ。一fn

(2.1.1)

た だ しmi一 質 量 島 一 ば ね 定 数Ci=減 衰 定 数

xi一 座 標fi一 外 力

式(2.1.1)を マ ト リ ッ ク ス で 表 示 す る と 次 式 の よ う に な る 。

[M]z十[C]x一 ト[K]x=f(2.1.2)

こ こ で

my-C2C2TC3
0mnO-CnT;:]Tlll/w圏
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配 管系 の よ うな連続体 の場 合で も有限要 素法 を用 いれ ば無 限 自由度系 か ら

有限 の 自由度 を もっ振 動系 へ置 き換 える ことがで き,そ の運 動方程 式 は式

(2.1.2)と 同 じ形 のマ トリ ックス形式 で表現 す ることがで きる。系 の振 動

特 性 す なわち固有振 動数 や振 動 モ ー ドを求 め る場 合 には,式(2.1.2)に お

いて減衰項 と外 力項 を省 き,x=Ne'p`と 置 いて得 られ る次式

[K]N-p2[M]N (2.1.3)

を解 くことが必要 にな る。式(2.1.3)は 運 動方程 式(2.1.2)に 対応 す る系 の

固 有値 方程 式 で あ って,物 理 的 に は部材 の弾性 力[K]Nと 慣 性 力pz[M]

Nが 完 全 につ り合 って い る状 態 を 表 わ して い る。 この よ うな状態 はあ る

特 定 の振動 数Pと 変位形態Nの 組 においてのみ満 た され る。 そ して このp,

Nが 固有振 動数,振 動 モー ドと呼 ばれ るもの で ある。

解析 しよ うとす る配管系 が与 えられ ると,ま ず 有限要 素法 などによっ て

[K],[M]を 作成 し、つ ぎに固有 値方程 式(2.1.3)を 満 足 す る振 動 数p,

振 動 モー ドNを 見つ けだす こ とに なるが,こ の段 階 の解析 は固 有値解析 と

呼 ばれて い る。式(2.1.3)を 満 たすp,Nの 組 は系 の 自由度 の数 だ け存在

し,通 常 の配管系 で は数 百以上 に もな る。 しか し,実 用的 には固有振 動数

の低 い ほ うか ら,あ るい はあ る周 波数範 囲内 に存 在す るもの数個 を算 出す

れば十分で あ る。

1.3有 限 要素法 によ るマ トリックス[K],[M]の 作 成

配管系 は直管,ベ ン ド管,サ ポー ト,ハ ンガ,弁,フ ランジ,境 界 な ど

の要 素 か ら構成 されてい るが,振 動 学的 には これ らは直棒,ば ね,質 量 な

どの要 素 に分類 す るこ とがで き,こ れ らの基本要 素 が その取 付 点 において

他 の要 素 と互 い に力を作 用 しなが ら結合 して い る と見 なす ことがで きる。

結合点(以 下 これ を節点 と呼 ぶ)に お ける変位(ま た は加速度)と 結合点

に作 用す る力の関係 を各 要 素 ご とに次式
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弾 性 力 に対 してfe=[KQ]xe

(2.1.4)

慣 性 力 に対 してfe一 一[MQ]ze

の よ うに表 わ せ る もの とす れ ば,系 全 体 の 変 位 と 力 の 関 係 は 上 式 を合 成 す

る こ と に よ っ て式(2.1.5)の よ う に組 み 立 て る こ とが で き る。

弾 性 力 に対 してf=[K]x

(2.1.5)

慣 性 力 に対 してf一 一[M]z

固 有値 解 析 で は弾 性 力 と慣 性 力 が っ り合 っ て い る状 態 を解 析 す るか ら,式

(2.1.5)の 両 式 を 等 置 し,x-Ne'P`と 置 けば 固 有 値 方 程 式(2.1.3)が 得

られ る。 した が って,こ の 節 で は 有 限 要 素 法 に よ り[KQ],[MQ]を 求 め て

式(2.1.4)を 導 き,こ れ ら を 合 成 して式(2.L5)に お け る[K],[M]を 組

み 立 て る方 法 にっ い て 直棒 要 素 を主 体 に して説 明 す る。

1.3.1直 棒 要 素 の 部 分 マ トリ ッ ク ス[KQ],[MQ]の 作 成

図2.1.2に 示 す よ う に配 管 系 の 直

管部 を代 表 す る直棒 要 素 の 両 端 節 点

をi,ノ と し,ど → ノ方 向 をz軸 と

す る局 所座 標 系x-y-zを 定 義 す

る。 立 体 配 管 系 を考 え る場 合,節 点

に お』け る変 位 成 分 と して はx,y,z

方 向 の 変位u,v,wと そ の 軸 ま わ

iノ
ー
x,xi
f,ち

図2,1.2直 棒要素

シ

L。

りの 回転 角Bx,By,Bzの 計6自 由 度 が あ り,節 点 に作 用 す る力 の 成 分 に

も同様 にx,y,z方 向 の 力F'x,Fy,Fzお よ び そ の 軸 ま わ りの モ ー メ ン

トMx,My,Mzの 計6成 分 が あ る 。 した が っ て節 点 ∫,ノ に お け る変 位

と力 をベ ク トル 記 号xi,x;,fl,f;で 表 わ せ ば,直 棒 要 素 の場 合,力 と変

位 の 関 係 式(2.1.4)に お け るfe,x,は つ ぎの よ うに書 くこ とが で き る。
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fe=附 「 鳶]

こ こ でft=Fx

MX

My

ル12

ち=Fx,xt=

Fy

Fz

Mx

ルTy

M2ノ

w

x

By

θ。

,κ 」= u

w

BX

By

BZ 1

(2.1.6)

した が って,式(2.1.4)は 次 式 の よ う に書 き直 せ る。

醐 に対して[ft

f;一kttkt;xtkitkiixi

灘 力に対して[fi

fj]一仁]/l]

た馴 阿1∵ 四=匿1:割

(2.1.4)ノ

で ある。 そ して これか ら行 なお うとす るの は,式(2.1.4)に おけ る節

点変位 と節点 力 を関係づ け る部 分剛性 マ トリ ックス[Ke],お よび部 分 質

量 マ トリ ックス[MQ]を 具体 的 に定 め ることで ある。 円管状 断面 を有す る

直棒 の場 合 は縦振 動,ね じり振 動,曲 げ振動 が それ ぞれ独 立 に生 じるの

で,ま た薄 肉開断 面 を もつ場 合 には曲 げね じ りの連 成効果 は無 視 で きる

と して,つ ぎの よ うに分 離 して考 えて ゆ く。

(1)縦 振動

棒 は無 限 自由度 の弾性体 と考 え られ るので,両 端 の縦方 向変位wi,吻
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が与 え られた場 合 で も内部 の変位 は任

意 の状 態 をと りうるが,問 題 と してい

る周波数領域 において は変位 は図2.1

.3に 示 す よ うに直線 的 に分布 して い る

と仮 定 し,要 素 内変位 を両端変 位wi,

妨 の2自 由度で表現 す'る。す なわ ち

Fれ

w;

w(z)

Fづ

㍗y

x

1

図2.1.3

ω(の　 +(　 酢[ト 綱 じ1

x

zノ

縦変位の分布

この 場 合,要 素 内 の ひ ず み ε(2)は つ ぎの よ うに 表 わ され る。

ε(喋=防 〒軌=÷[一1,1[瑚

(2.1.7)

式(2.1.7)で 表 わ され るよ うな弾 性変 形 に対 す る節 点 力 を求 め るため に

仮 想仕事 の原理 を適 用 し,任 意 の仮 想節点変 位swt,δ ωノにつ い て 内部

仕 事 と外部仕 事 を求 め,こ れ らを等 置す る。 まず 内部仕 事sU、 は

8U,=,一1JtSsT6Adz
O=画 ら 呵 団 肇 卜L綱

　 閾[1:1

一 方
,仮 想 節 点 変 位 に対 す る 外部 仕 事8UZは,節 点 力 をFZZ,Fz;と す る

とつ ぎの よ うに表 わ され る。

8Uz=國 画][1:]
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δひ1と8UZを 等置 す る と,弾 性 力に対 す る節点 力 と節 点変位 の関係 と して

次 式 が得 られ る。

[FziFzi障劃圓 (2.1.8)

っ ぎに,内 部 に分 布す る慣 性 力 と等価 な節点 力を求め る。式(2 .1.7)の

2回 微分 で表 わ され る加速 度分 布状態 に対す る慣 性 力の なす仕 事sT,は

皿=『∫坤 　 匝・噛 調 卿 一一1]

=一[Swz ,δ ωノ]響1wi

2w;]

一 方
,等 価節 点 力F。f,F=;の なす仕 事sTzは δσ2と 同 じ表 現 式 とな り,

sT,と8T2を 等置 す れ ば慣 性 力に対 す る等価節 点 力 と節点 変位の関係が次

式 の よ うに求 め られ る。

Fz2=一n6121wi

Fz;12iiw;

(2.1.9)

② ね じり振 動

ね じり振 動 につ いて も要 素内の変 位状態 は直線 的で ある と仮 定 し,変

位 関数 と して次式

BZ(z)一 θ2∫一←(B.z,一BZZ)2/1 (2.1.10)
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を用 い る と,縦 振 動 の場 合 と同様 の手続 きによ って節 点 力 と節 点変位 の

関係 がっ ぎのよ うに求め られ る。

弾性 力 に対 して

慣 性 力に対 して

M

M:1ニGIGll-1咽_(2.1.11)

M
M:i=PAIR2219Z1612Bz;

.....(2.1.12)

た だ し,GIPは ね じ り・剛 性,Rは 回転 半 径 で あ る。

(3)曲 げ振 動

曲 げ振 動 はx軸,y軸 を断 面 主 軸 方

向 に と った場 合,z二x面 内 曲 げ と2

-y面 内 曲 げ に 分 離 して 考 え る こ と が

で き る。x-x面 内 曲 げ を 考 え る と き

は 節 点 変 位 と して(ui,ey:,π 」,ey;)

を,節 点 力 と して は(F。 らMyi,Fxj,My;)を 考 え る こ と に な る 。 要

素 内 部 の変 位 分 布 を三 次式 で 近 似 し,節 点 変 位 の 関 数 と して次 式 の よ う

に表 わ す 。

u(z)一[1,z,z2,z3]1000u:

0100Byz

…(2 .1.13)
一3/lz2/i3/12-1/1ω ノ

2/t31/12-2/131/12θyl

た だ し,式(2.1.13)中 の マ ト リ ッ ク ス はu(z)が 両 端 に お』い て 節 点 変 位

と 一 致 す る よ う に 設 定 さ れ た も の で あ る 。 以 上 の よ う な 変 位 関 数 を 用 い
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ると,仮 想仕事 の原理 を用 いて節点 変位 と節 点 力の関係 がっ ぎの よ うに

求 め られ る。

弾性 力 に対 して

Fxi

Myi

F∬ ∫

My;

J

12Ely

l3

6Ely

l2

_12Ely

l3

6Ely

l2

4Ely

l

6Ely

l2

2Ely

SYM.

慣 性 力に対 して

Fxi

Myl

F毎

M毎

=一pAl 13
35

111
210

9
70

131
420

1

12Ely

l3

6Ely4Ely

121

SYM.

12

105

13113

42035

1211112

140210105

r

ui

ey=

た だ し,Elyはy軸 ま わ りの 曲 げ剛 性 で あ る。

%j

LeyJ

ui

ayz

冠ノ

By1

・。・(2
.1.14)

・・。(2
.1.15)

z-y面 内 の 曲 げ振 動 に っ い て も同 様 の 関 係 が 導 か れ る。

以 上(1),(2),(3)で 述 べ た縦 振 動,ね じ り振 動,曲 げ振 動 の結 果 を ま と

め る と,直 棒 要 素 両 端 にお け る節 点 力 と節 点 変 位 を結 び っ け る式(2 .1.4)

の マ トリ ッ クス[Ke],[MQ]は 式(2.1.16),式(2.1 .17)の よ う に表 わ

さ れ る。
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[K,]一

一一

12Ely

l3

・12Elxl3

SYM.

・ ・ 早

6Elx4ElxO-

1201

612yOOO4Ely

・ ・ … 箏

ユ2ElyOOO.墜0.12Ely

131zl3

0-12肌0.6肌,000,12肌13Vl2一 一C3

・ ・ 一学 ・ ・ … 孕

・ 一6Elxl2・ 孕 ….VEIxl2・4弄1κ

6ElyOOO2EluO_6ElyOOO4Ely

lzll21

・ ・ … 一Glpl・ ・ …GIGl
一一

(2.1.16)

[ME]一pAl

一
一

13
-

35

・ 罷
SYNL

OO13

_llllzO
2-00105

1110001Z
2-0105

RZ
OOOOO-3

913113

70000420035

・970・ 一轟 …i書

006000003

・ 麦暑6・ 一12140…1112-0・ 当。き

_1310001201110001Z
4201402-0105

000006ZOOOOOR2
一

一
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1.3.2[Ke],[Me]の 局 所座標 系 か ら全体座 標系へ の変換

式(2.1.16)お よび式(2.1.17)は 要 素 それぞ れにっ いて定 め られ た

局 所座 標 系 に対 す る節 点変位 と節 点 力の関係 を示 しで い る。 しか し配 管

系全体 の 力のつ り合式 を組 み立 て るため には,す べ ての要 素 に共通 な座

標 系 を定 義 して それに関す る力 と変位 の関係 を導 かねば な らない。 い ま,

全体 の要 素 に共通 な座 標 系 をx一

蕩荒鹸鷺讐 二:欝
る。 以 下 こ の項 で は ダ ッ シ ュ をっ

け て局 所 座 標 系 の 量 を表 わ す 。 た

だ し座 標 系 の と りか た は 計 算 の 容 易 さ を考 慮 して っ ぎの よ うに約 束 す る。

(1)全 体 座 標 系,局 所 座 標 系 と も に右 手 系 とす る。

(2)局 所 座 標 系 のz'軸 は要 素 の 軸 方 向 に とる 。 ま た,xノ 軸 はz軸 お よ

びzノ軸 に垂 直 で,か つz-z'一x'系 が右 手 系 を 作 る よ うに定 め る。

この よ う に座 標 系 を定 め る と,節 点 変 位,節 点 力 を全 体 座 標 系 か ら局

所座 標 系 へ 変 換 す るマ トリ ッ クス[L]が っ ぎの よ うに求 め られ る。

[=]一岡 に],1;]一岡 園
(2.1.18)

た だ し

[L]=[謝

,

照 爺}1;
(2.1.19)

こ こ で[λ]は3×3の マ ト リ ッ ク ス で あ っ て,節 点i,ノ の 全 体 系 に 対 す

る 座 標 を(Xi,Yi,ZZ),(X;,Y;,Z;)と し
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A=Xノ ーXi

B=yノ ーYi

C=Zノ ーZi

R,=Az-1-BZ十CZ

R、一厘

R、 一Az+B2(A2+B2+C2)

と した場 合,次 式 で表 わ され る成 分 を もつ。

λ π㌧=一B/R1λ κ'g=A/Rl

yx=一/1・C/R3λ ガy=一B・C/R3

λ ノκニA/R2λ ノ翌=IB/R2 i}三{紹一
式(2.1.18)を 式(2.1.4)ノ に 代 入 し,[L]一1一[L]Tな る こ と を 考 慮

し て 整 理 す る と 式(2.1.21)が 得 ら れ る 。(式(2.1.4)ノ に お・け るxti,ft

など は局 所 座 標 系 で の 状 態 量 で あ り,式(2.1.18)に お け るxiノ,fi,な ど

に対 応 す る。)

園稠 憶]岡[=]

周一一LO脈;:調周 周

(2.1.21)

す なわち,局 所座 標 系 で作成 された部 分 マ トリ ックスL醐,[mZ7]に つ

ぎの変換 を行 な えば全体 座標 系 に対す る部 分 マ トリ ックスが求 め られ る。

1留]=[L]T[ki;][L][L]T[mil][L]}

(2.1.22)

1.3.3全 体 座 標 系 マ ト リ ッ ク ス[K],[M]の 作 成

式(2.1.16),式(2.1.17)お よ び 式(2.1.22)に よ っ て,直 棒 要 素
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につ い て の 全 体 座 標 系 に関 す る節 点 変 位 と節 点 力の 関 係 式 が 導 か れ る。

これ らの 直棒 要 素 が結 合 して で きて い る配 管 系 の 剛 性 お よ び 質 量 マ トリ

ッ ク ス は,各 節 点 で の 変 位 の連 続 条 件,力 の つ り合 い条 件 を考 慮 す る と

つ ぎの よ うな手 順 で 構 成 す る こ とが で き る。

た と え ば,図2.1.6の よ う な門 形 配 管 系 にお

い て 節 点 を図 の よ うに と り,要 素(1),(2),(3)

に対 して そ れ ぞ れ部 分 剛 性 マ トリ ッ クス[ICij],

質 量 マ トリ ック ス[ryrtii]が作 られ て い る とす る

と,系 全 体 の 力の つ り合 式 はつ ぎの よ うに構 成 され る。

弾 性 力 に対 して

fllIiiiti12)

f、X21)k22)+耀

f3032)

f4

00

k2'0

33)+33,膿

43)44,

x,

xz

x3

x9

(2.1.23)

慣 性 力 に対 して

f、 娼)

f2(1)m21

f31

f4110

(1)
mil

(1)(2)
mzz+mzz

(2)m
az

O

00

121
mzso

(2m
as)十(37/133>(3ma4)

(3)(3)m
4311149

x,

x2

xs

x4

.........(2.1.24)

こ こでマ トリ ックス内右肩 の添字 は要 素番号 を表 わ してい る。

この よ うにマ トリ ックス の合成 は単 に全体 系 の対応 す る節点位 置へ部

分マ トリックスの成 分 を加算 して ゆけば よい。

1.3.4そ の他 の要 素 に対 す る取 扱 い

い ま まで は直 管 部 に相 当す る直 棒 要 素 につ いての マ トリ ックス[K],
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[M]の 作 成 法 を説 明 した が,実 際 の 配 管 系 で は弁,フ ラ ン ジ部 な どの 質

量 要 素,サ ポ ー ト,ハ ンガ な ど の ば ね要 素,イ ン ピー ダ ンス 要 素,そ の

他 ベ ン ド部,境 界端 末 な どの 部 分 が あ る。 イ ン ピ ー ダ ンス 要 素 にっ い て

は 第2章 で 後 述 す る と して,他 の 要 素 に対 す る扱 い か た をつ ぎ に説 明 す

る。

(1)固 定端

図2.1.6に お ける節点1,4な どは変 位 が生 じない よ うに拘束 されて お

り,固 定 の条件 と考 え られ る。固定端 は また ひ じょうに固 い ばねが付 加

されてい る と見 なして もよ く,計 算処 理上 は固定 端部節 点 の剛性マ トリ

ックス成分 を106～1010倍 程 度拡 大 して おけば よい。図2.1.6の よ うに完

全固定 の場 合 は6方 向変位 すべ て を拘束 す るが,単 純 支持,ス ライ ド支

持 な ど部 分固定 の場 合 は拘 束 された方 向の成分 につ いて のみ剛性 マ トリ

ックス成分 を大 きくす れば よい。

(2)付 加質量,付 加 ばね要 素

図2.1.7に 示 す よ うに節 点 に付 加重量 物 や

付 加 ばねが存 在す る場 合 には,そ れ らの 質量

また はばね定 数 をそれぞれ質量 マ トリ ックス,

剛性 マ トリ ックスの接続 す る節 点の作 用方 向

に加算 す る。

(3)ベ ン ド部

ベ ン ド部 に対 して は曲棒要 素 の剛性 マ トリ

ックス,質 量マ トリックスを作れば よいが,実

用的 には曲棒 をい くつ かの等価 な直棒 要 素 に

付加重量物
付加ばね

図2.1.7付 加 質量,付 加

ば ね を もつ 糸

図2.1.8ベ ン ド部
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置 き換 えて解析 して もよ い。 す なわ ち図2.1.8に 示 す よ うにベ ン ド部 を

さらに分割 して直棒 要 素の結合 で表現 す る。 この場 合,折 線部 と曲線部

で長 さが等 しくな るよ うに節点 の位置 を決定 し,さ らに面内曲 げ に対 し

て は その断 面の ひ しゃげ効 果 によ る剛性 低 下 を考慮 し,Karmanの た わ

み係数 を用 いて等価 な剛性 を もつ棒 に置 き換 え る。

(4)ア ングル材,チ ャ ンネル材

配管 系のサ ポー トやハ ンガ には ア ングル 材やチ ャ ンネル材 が使 われ る。

簡単 な構 造 の もの につ いて は材料 力学 公式 に よ り静 的 ばね定数 を計算 し,

② で述 べ た付加 ばね要 素 と して扱 って もよい。 しか しもっ と複雑 な構 造

にな ると直棒要 素の結 合 と して 有限要素 法 を用 いた解析 を行 な うことに

なるが,こ の場 合直管部 で示 した解析 に比 べ て,さ らにつ ぎの注意 が必

要で あ る。

諜∵欝篠
部 分 要 素 マ トリ ッ ク ス[KQ],[Me]を 式(2.1

.16),式(2.1'.17)に よ り作 成 す る。 こ れ を式(2.1.22)と 同 様 の座

標 変 換 に よ って 通 常 の 局 所座 標 系x'一y'一z'に 対 す る[KQ],[Me]を 作 り,

そ れ か ら全 体 座 標 系 へ 変 換 す る。 つ ま り,ア ング ル や チ ャ ンネ ル材 の場

合 は 通 常 の局 所 座 標 系 と断 面 主 軸 の 方 向 が異 な るた め,座 標 変 換 が一 度

多 く な る。

なお,直 棒 要 素 に対 す るマ トリ ッ クス[Ke],[MQ]の 導 出 に はSt.Venant

の ね じ り理 論 が 適 用 さ れ て い る が,ア ン グ ル や チ ャ ンネ ル な どの 薄 肉 開

断 面 材 の 場 合 に は 曲 げ とね じ りが 連 成 す る た め 厳 密 に は前 述 の 方 法 が適

用 で き な い。 しか し曲 げ ね じ り連 成 の 影 響 が 大 きい の は部 材 の端 部 の み
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に局 限 され るので,細 長 い部 材 か ら構 成 され る骨 組構造 物 の全体的 な変

形 には曲 げね じりの連 成効果 は無 視 して もよい と考 えられ る。

1.4固 有値解析 法

1.3で 導 いた配管 系の剛性 マ トリックス[K]お よび 質量 マ トリ ックス

[M]を 用 いれ ば 固有値 方程式(2.1.3)が 完 成 し,こ れ を解 けば固 有 振動数

p,振 動 モー ドNが 求 め られ る。固有値 方程 式の解法 と して は多 くの方

法 が紹介 されて いるが,そ れぞ れ特 長 が あ り目的 によって使 い分 け をす

るの がよい。配管 系 の振 動解 析で は節点 数 お よび 自由度 が かな り大 きく

なるが,バ ン ドマ トリ ックス にお さま りや す い性 質 があ る。 また固 有振

動数 も全部 求 め る必要 は な く,比 較 的限 られ た周 波数範 囲 の もの,普 通

は低 次の側 か ら数個,せ いぜ い十個 も得 れ ば十分 で あ る。 この よ うに,

大次 元のバ ン ドマ トリ ックスで表 わされ る固有値 方程 式 か ら,比 較 的限

られ た周波 数範 囲の 固有振動 数 とモ ー ドをす みや か に算 出す るの に適 し

た方法 と して,こ こで はつ ぎの三 つ の方 法 を と りあげ検 討す る。

1.4.1べ き乗 法

べ き乗 法 と して 一 般 に紹 介 さ れ て い るの はつ ぎの よ う な も の で あ る。

固 有 値 方 程 式(2.1.3)を 固 有 値 問 題 の標 準 形 式[H]Z=λZに 変 形 す る

が,[H]は 対 称 マ トリ ック ス で あ る ほ うが便 利 な の で,そ れ も満 た す よ

うに変 形 す る 。 す な わ ち剛 性 マ トリ ッ ク ス[K]をCholeski(57)の 方 法 に よ

っ て 次 式 の よ うに下 三 角 マ トリ ッ ク ス[L]と 上 三 角 マ ト リ ッ ク ス に[L]T

に分 解 す る。

[K]一[L][L]T (2.1.25)

式(2.1.25)を 式(2.1.3)に 代 入 し 整 理 す る と

一72一



[L]一1[M][[L]T]1[L]TN=12[L]TN
p

となる。いま

[H]一[L]一1[M][[L]T]一1(2.1.26)

1(
2.1.27)

pz

と置 け ば 上 式 はつ ぎの よ うな標 準 形 で 表 わ さ れ る。

[H]Z=λZ(2.1.28)

す な わ ち[K]を 三 角 分 解 して式(2.1.25)を 満 た す[L]を 求 め,式(2.1

.26)に よ って 対 称 マ トリ ッ クス[H]を 作 る。 標 準 的 な固 有 値 問 題 で あ る

式(2.1.28)を 解 け ば 固 有 値 λお よ び 固 有 ベ ク トルZが 求 ま る ので,こ

れ を式(2.1.27)に よ り変 換 す れ ば 所 要 の 固 有 振 動 数,振 動 モ ー ドが 得

ら れ る。

べ き乗 法 に よ って 式(2 .1.28)を 解 く場 合,最 初 は任 意 の 初 期 ベ ク ト

ルC。 を設 定 し,こ れ に[H]を 左 か ら何 回 も乗 じて ゆ く。 任 意 の ベ ク トル

C。は 固 有 ベ ク トルZ;(ノ ー1,2…n) ,の 一 次 結 合 と し て 次 式

Co=ρ1Z1十 ρ2Z2十"… ●十 ρηZπ(2.1.29)

た だ し

pi一 係 数,Zノ 二 固 有 ベ ク トル

の よ う に表 わ され る か ら,両 辺 に 左 か ら[H]をi回 乗 じた場 合 ,Zゴ は

式(2.1.28)を 満 足 す る こ とを考 慮 す る と次 式 の よ うに な る。
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C(一[H]℃ ・=.11{p1Z・ 畷 知`Z・+一+nn(短Z・

(2.1.30)

λ、〉λノ(ノ ≧2)な ら ば,i→ ○○の と き(λj/λ 、)'→0と な る こ と か ら,

繰 り返 し演 算 を適 当 な回 数 だ け行 な え ばCi=[H]℃ 。は 最 低 次 の 固 有 ベ

ク トルZ、 に収 束 す る こ とが わ か る。固 有値 λは 次 式

Ai-C鯉G一 鷺 ・(2・1・31)

で 表 わ さ れ るRayleigh商 に お・い て,Ciが 十 分 固 有 ベ ク トル に収束 した と

きの 値 と して 求 め られ る。

っ ぎ に二 次 以 上 のk次(k≧2)の 固 有 ベ ク トル を 求 め る場 合 を説 明

す る。 式(2.1.30)に お い て,ノ<kで あ るす べ て の ノに対 してPj=0

で あ れ ば ベ ク トルCiはk次 の 固 有 ベ ク トルZkに 収 束 し,式(2.1.31)も

k次 の 固 有 値 に収 束 す る。 した が っ てCiの 代 り にk次 よ り も低 次 の 成 分

を取 り除 い た 次 式

た　　
ci-ci一 Σ ρjZj(2・1・32)

ノ=1

を計算 し(こ れ をデフ レー シ ョンと呼 ぶ),こ のClを 用 いて最低次 を求めた

組合 と同様の操作 を行 な う。ただ し式(2.1.32)に おいてZノはす で に求 め ら

れているとし,ρjは 直交条件 を用いて導 かれた次式 で計算 す る もの とす る。

角 一多 象(2・1・33)

実 際 の解 析 手 順 で は一 回 一 回 の 繰 り返 し過 程 に お い て 式(2.1.31)の

Rayleigh商 を 計 算 し,前 回 の値 と比 較 して収 束 性 を判 定 す る。 収 束 した

と見 なせ た場 合 は こ の と きのAi,Ciを 固 有 値,固 有 ベ ク トル とす る。

以 上 の 手 順 を フ ロ ー チ ャー トに示 した の が 図2.1.10で あ る。
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START

剛性マ トリ ックス[K]

質量マ トリックス[M]の 作成

[K)_[L][LユT三 角 分 解

[L]_,の 計 算:

[H]_[L]一1[M][[L]T]一1の 計 算

[e)z=xzの 形 に 変 換

初 期 ベ ク トルCo

初 期Rayleigh商 」o設 定

C,=G/e,ス ケ ー ル 変 換

k?2

k=1

ZJTCi デ
フ レ ー シ ョ ンP;=ZTZ

i

C,=G一 Σρノ2ち
∫

C;+1=[H]c;

A;+CiTC.i1-C
.iTCi+1

no
e;十1の 収束判 定

yes

λκ=ム+I

Zk=C(+1 とす る

Pk.1/」 τ

Nk一[LT]IZk

k=1,n

STOP
図2.1.10フ ロ ー チ ャ ー ト
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1.4.2改 良 形 べ き乗 法

一 般 に よ く知 られ て い るべ き乗 法 は1 .4.1で 述 べ た よ うな もの で あ る

が,こ れ に はつ ぎの よ うな欠 点 が あ る。

(1)配 管 系 の 場 合 は要 素 の 配 列 が一 次 元 的 な た め[K],[M]は バ ン ドマ

トリ ックス と な りや す い が,一 般 的 なべ き乗 法 で は正 方 マ トリ ッ クス

の ま まで処 理 す る の で 計 算 機 内 で 多 くの 記 憶 容 量 が必 要 と な り,大 き

な 自 由 度 を もつ 系 の解 析 が 困 難 に な る。

(2)配 管 設 計 を 行 な う際 に は振 動 解 析 だ けで な く,熱 応 力 や 自重 に よ る

応 力解 析 も同 時 に行 な い た い場 合 が 多 い が,一 般 的 なべ き乗 法 で は静

的 解 析 がで き な い 。

(3)式(2.1.25)で 表 わ さ れ るCholeski分 解 の過 程 に お』い て,条 件 の 悪

い系 の マ トリ ッ ク ス[K]に 対 して は,計 算 機 で の演 算 途 中 に平 方 根 の

中 が負 に な る場 合 が あ る。

以 上 の よ うな欠 点 を解 消 す る た め に,バ ン ドマ トリ ッ ク ス の処 理 が可

能 な修 正Choleski法(58)とStodola⑳ の 考 え か た を応 用 し,べ き乗 法 に物

理 的 な意 味 を付 加 して 改 良 した方 法 を紹 介 す る。

固 有値 方 程 式(2.1.3)を つ ぎの よ うに三 段 階 に分 け て 考 え る。

A=pZN,F=[M]A, [K]N=F

式(2.1.34)を べ き乗 法 に よ っ て解 くた め に,

nt,Ciを 導 入 し次 式 の よ う に書 き直 す 。

Ai=ni2Ci

Fi=[M]Ati

[K]ct+、=F、

(2.2.34)

p,Nに 代 る も の と して

(2.1.35)

(2.1.36)

(2.1.37)

式(2.1.35)は 変 位 分布Ciに 対 す る加 速度 の 分布Aiを 示 す式 で あ り,式(2.
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1.36)は その 加 速 度 分 布 状 態 に お け る慣 性 力 の 大 き さ を 表 わ して い る 。

式(2.1.37)は そ の慣 性 力 か ら変 形 量 を求 め る式 で あ る。

式(2.1.37)の 演 算 は 通 常 の 静 的 解 析 で 現 わ れ る一 次 方程 式 を解 く問

題 で あ り,こ こで は バ ン ドマ ト リ ック ス が 処 理 で き る修 正Choleski法 〔58

に よ っ て こ れ を解 く。 す な わ ちバ ン ドマ トリ ッ クス に作 成 され た剛 性 マ

トリ ッ クス[K]を 修 正Choleski法 に よ っ て 次 式 の よ うに三 角 分 解 す る。

[K]一[L][D][L]T (2.1.38)

こ こで,[L]は 下 三 角 マ トリ ッ ク ス ,[D]は 対 角 マ トリ ック ス で あ る。

三 角 分 解 がで きれ ば 式(2.1.37)は つ ぎの 二 段 階 に分 け て解 くこ と がで

きる。

[L]Zi=Fi1
}[

D][L]TCi+1-ZL1
(2.1.39)

固 有値 解 析 に際 して は,最 初 は任 意 の初 期 ベ ク トルCL ,(i=0)を 設

定 し・ また振 動 数ni,(i=0)も 適 当 に仮 定 す れ ば,式(2.1.35)か ら

加 速 度Aiが,続 い て 式(3.1.36)か ら慣 性 力 の 分 布Fiが 求 ま る。 慣 性 力

が わ か る と式(2.1.37)に よ っ て(実 際 は 式(2 .1.39)を 計 算 す る)そ れ に対

す る変 位 状 態Cl+、 が 求 め ら れ,最 初 に設 定 した 変 位 状 態 が修 正 され る
。

Ci+、とAiを 用 い れ ば ,っ ぎ に示 す 式(2.1.40)に よ っ て 固 有振 動 数 の近

似 値niが 求 ま り,式(2.1.35)に よ っ て 新 た な加 速 度 分 布Ai+、 が定 ま る。

以 下 同様 の 手 順 を繰 り返 せ ば ゴ→ ・。の と きCz,niはN ,pに 収 束す る。

振 動 数ntの 計 算 は つ ぎの よ うにす る。 す な わ ちi番 目の 加 速 度分 布 か

らi十1番:目 の変 位 の 導 出 は式(2.1.36) ,式(2.1.37)の 過 程 を経 て

得 られ る が,一 方 変 位 は加 速 度 を振 動 数 の 自乗 で 割 っ た もの で あ る か ら
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ム
α・・=一 マ

で あ る。上式 の両辺 にそれ ぞれの転 置 ベ ク トル を掛 けて整理 す ると次式

が得 られ る。

Ai一(絵 ♪%(2・1・4・)

式(2.1.40)よ り繰 り返 し ご との 振 動 数 を計 算 し,収 束 状 況 を判 定 しな

が ら十 分 な許 容 値 に収 束 す る まで 繰 り返 せ ば 最 低 次 の 固 有振 動 数 と振 動

モ ー ドが得 られ る。

二 次 以 上 の 高 次 モ ー ドを求 め た い場 合 は,式(2.1.32)と 同 様 に ベ ク

トル 成 分 に低 次 の 固 有 振 動 モ ー ドの 成 分 を含 ま な い よ うに デ フ レー シ ョ

ン を行 な うが,式(2.1.28)の 固 有値 問題 の 形 と式(2.1.34)の 場 合 と

で は直 交条 件,お よ び 記 号 の 意 味 が や や異 な るの で,つ ぎの 式(2.1.41)

を用 い る。

ゐヘユ

Al=Ai一 Σ ρノNノノニユ
た だ し(2.1.41)

助T[M]A、_IVjl',F'iP
」=2ゾ[M]瓦 一 万

以 上 の 改 良 形 べ き乗 法 につ いて 解 析 手 順 を ま と め た も の が 図2.1.11で

あ る 。

な お,図2.1.11を 見 て わ か る よ うに比 較 的 時 間 の か か る式(2.1.38)

の 三 角 分 解 は 一 度 だ けで よ く,繰 り返 し計 算 が必 要 な部 分 は式(2.1.39)

で 示 さ れ る前 進 お よ び後 退 代 入 の 部 分 だ け で あ るた め,振 動 解 析 とい っ

て も静 的 解 析 に比 べ て そ う多 くの 計 算 時 間 は 必 要 と し な い。
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START

剛性 マ トリックス[K]

質量マ トリックス[MI]の 作成

LK]=LL]LDILL]T

三角分解

初期変位 ベク トルco

初期振動 数e。 設定

璃=n;c,加 速度 の計算

た=1

kz2

__N;TfM]A;p'

NT[M]N

A;=ム ゴ ρ・呪

デ フ レ ー シ ョ ン

慣性 力のF
,=[M]A; 計算

c,+1=[K]一'F,

[L]Z;=F,{

[D][L]TCi+1-Z;

AiTAiA
itlL`+r

t1Citl

変位の

計算

振動数

の計算

no

4+1の 収 束判 定

yes

ρ走=e,+1

鵡=G+1

k=1,n

STOP 図2.1.11フ ロ ー チ ャ ー ト
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1.4.3イ ン ピ ー ダ ン ス 法

固 有 値 方 程 式(2.1.3)を 次 式 の よ う に 変 形 す る 。

[[K]一pZ[M]]N=0.............................................(2.1.42)

こ こ で 非 減 衰 自 由 振 動 の つ り 合 式(2.1.42)で は な く,最 終 番 目 の 方

向 に 交 番 力F,;w,neを 加 え た 場 合 の 強 制 振 動 の 式(2・1・43)を 考 え る 。

X,O

X2110

K]一 ω2[M]i=i(2.1.43)

XnJLF

こ の[[K]一 ω2[M]]は 変 位 イ ン ピ ー ダ ンス ま た は ダ イ ナ ミ ッ ク ス テ ィ

フ ネス と呼 ば れ る もの で あ る。(以 下 で は 力 と変 位 の 比 を イ ン ピ ー ダ ン

ス と呼 ぶ)

強 制 外 力 の周 波 数 ωを仮 定 し,Gaussの 消 去 法(55)の前 進 部 分 を 適 用 し

て下 三 角 部 分 を零 に して ゆ く と

z11

0

zln

Znn

X,

X2

Xn

0

0

F。

(2.1.44)

の よ うに変形 で き,最 終 番 目の成分 のつ り合式 と して 次式 が得 られ る。

Znn=Fη/Xπ (2.1.45)

こ の2nnは 最 終 節 点 を最終 番 目方 向 に周 波 数 ωで 加 振 した と きの変位 イ ン

ピー ダ ンス と い うべ き値 で あ るの で,Znn=0な らば ω は 固 有 振 動 数 と
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な る。 した が っ て ωを変 化 させ て2。。一 〇に な る値 を探 索 す れ ば よい わ け

で あ り,そ の 方 法 と して は た と え ば直 線 内 そ うに よ る は さみ うち法 が採

用 で き る。 す な わ ち,探 索 の 上,下 限 値 ω、,ωLと き ざ み △ ωを与 え,

ωを △ ω き ざみ で 変 化 させ て2nnを 計 算 し,零 を よ ぎ る まで 進め る。零 を

よ ぎ る範 囲 が発 見 で き る と,そ の 区 間 内 で 直 線 内 そ う に よ り!znnl〈

εを満 たす ωを追 跡 す る。 こ こで εは許 容 値 で あ る。こ う して あ る次 数 の

固 有振 動 数 が求 め られ る と,そ れ に対 応 す る振 動 モ ー ドはXn=1と 置 き,

Gaussの 消 去 法 の 後 退 部 分 を用 い て 計 算 す る こ とが で き る。 同 様 の 手 順

に よ って 残 りの 区 間 につ い て 探 索 を行 な う とms〈 ω 〈 ωLの 範 囲 内 に存

在 す るす べ て の 固 有 振 動 数,振 動 モ ー ドを求 め る こ とが で き る。 こ の 方

法 の 特 長 はっ ぎの よ うで あ る。

(1)配 管 系 の 解 析 で は[K],[M]が バ ン ドマ トリ ッ クス と な る が,こ の

解 法 で は バ ン ドマ トリ ック ス の 扱 い が容 易 で あ り計 算 時 間 の短 縮 と計

算 機 容 量 の 節 約 が は か れ る 。

(2)2nnは 図2.1.12に 示 す よ うに,そ の 連 続 部 分 で は ωに対 して常 に単調

減 少 カ ー ブ と な るの で 根 を見 逃 す 危 険 性 が 少 な く,ま た直 線 内 そ うに

よ り収 束 の早 い探 索 が可 能 で あ る。

(3)イ ン ピ ー ダ ン ス マ トリ ッ ク ス を有 限 要 素 法 で 簡 単 に作 成 で き,し か

も伝 達 マ トリ ック ス 法 の もっ 有 利 性,た と え ば特 定 の周 波 数 範 囲 内 で

の 固 有振 動 数 探 索 や イ ン ピー ダ ンス要 素 の 扱 い が で き る な ど の 利 点 を

兼 ね 備 えて い る。

(4)固 有 振 動 数 の 算 出 だ けで な く,任 意 の 周 波 数 に お け る機 械 イ ン ピー

ダ ンス や 非 減 衰 系 の 強 制 振 動 応 答 の 解 析 に も利 用 で き る。

図2.1.13に こ の イ ン ピー ダ ンス 法 に よ る 固 有 値 解 析 手 順 の フ ロ ー チ ャ

ー トを示 す 。
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図2.1.12周 波 数 一 イ ン ピー ダ ンス 曲 線

START

剛性マ トリックス〔K]

質量 マ トリックス[M]

の作成

ω=ω5

yes
STOP ω〉 ωL

no

イ ン ピー ダ ン ス マ トリ ッ

ク ス 〔K一 ω2M〕 の 作 成

(バ ン ドマ トリ ック ス)

ω=ω 十 △ ω

Gaussの 消去 法前進部分

によ る変位イ ンピーダン

ス2。。の計算

'no

yes

Ocross判 定

yes

Gaussの 消去 法後退部分

による振 動モー ドの計算

lZnnl<a

no

ノ

直線内挿 による△ωの計算

ω=ω 十 △ ω,

図2.1.13フ ロ ー チ ャ ー ト
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1.5応 答計 算の ための準備

固 有値 解析 を行 な うと きに各 次数 の 固有振 動数P」お よび振動 モ ー ドN;を

求 め るだ けで な く,モ ー ダル質量 物,部 材 力モ ー ド8ノ を求 めて おけば,

モ ー ダル アナ リシス によって 力加振 を受 ける場合 の変位,速 度,加 速 度,

部 材 力 などの振 動応答 が計算 で きる。 また それ らに加 えて,励 振係数aki

またはβ1た,静 た わみモー ドベ ク トル1V諮,静 部 材 力モー ドベ ク トルSkを

求 めて おけば,端 末部 に変位 加振 を受 ける場 合 の振動応 答 が解 析で きる。

これ らの諸量 の定義 お よび詳 しい内容 につ いて は第3編 の 第1章 お よび第

2章 において説明 す るが,固 有値解 析 の際 には固有振 動数,振 動モ ー ドだ

けで な く,こ れ らの諸量 も同時 に得 られ るよ うプログ ラム を作 ってお くの

が望 ま しい。1.4で 紹介 した固有値解析 法で は 有限要 素法 を採 用 してい る

ため に,こ れ らの量 が容易 に求 め られ る。

1.6解 析 精 度 の 検 討

1.6.1モ デ ル計 算 に よ る精 度 の 検 討

有 限 要 素 法 を用 い て 作 成 した マ トリ ック ス[K],[M],お よ び 固 有 値 方

程 式(2.1.3)を 解 くた め の 三 種 の 固 有 値 解 法 の 精 度 を検 討 す るた め に,理

論値 あ る い は実 測 値 の 存 在 す る 図2.1.14～ 図2.1.19の よ うな モ デ ル にっ い

て 計 算 を行 な った 。 図 中 に示 す 寸 法 の 単 位 はmmで あ り,ま た黒 丸,斜 線 部

分 は そ れ ぞ れ節 点,固 定 境 界 を 表 わ して い る。 材 料 定 数 はE-2.1×106

　 　

kg/cm2,ρ 一・8.0×10kgs2/cm4で あ る。 表2.1.1～ 表2.1.6は こ れ ら に対 す

る固 有 振 動 数 の 計算 結 果 を示 した もの で あ る が,三 種 の 固 有値 解 法 を比 較

す る た め,IBM-370-158を 用 い た場 合 の 計算 実 行 時 間(c.p.uタ イ ム)も

記載 した 。
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(1)単 純 支 持 は り

図2.1.14は 両 端 単 純 支

持 され た一 様 断 面 の平 面

は りモ デ ル で あ る。 これ

を16等 分 して17節 点 で 計

算 した 。 八 次 モ ー ドまで

求 め た 固 有 振 動 数 の値 と

計 算 に要 した時 間 を表2.

1.1に 示 す 。

(2)門 形 配 管 系

図2.1.15は9本 の 直 管

琵
123151?16

」______1,6・0.一 一 一 一 一 一 一■

図2.1.14単 純 支 持 は り

表2.1.1単 純 支 痔 は り に対 す る 計算 結 果

次

数
べ き乗法 改 良 形

べ き乗法

イ ン ピー

ダ ン ス法
理論値

固 有

振 動数

Hz

1 7.88 7.87 7.86 7.86

2 31.46 31.45 31.45 31.44

3 70.78 70.78 70.77 70.74

4 125.85 125.85 125.84 125.76

5 196.71 196.71 195.15 196.50

6 283.45 283.44 283.44 282.96

7 386.23 386.21 386.19 385.14

8 505.26 505.24 505.21 503.04

計 算時 間

S
9.30 14.93 72.29

か ら構 成 され る門 形 配 管 系 で あ る。9要 素10節 点 で 立 体 問題 と して 解 析

した結 果 を 表2.1.2に 示 す 。 表 に は川 井(59)に よ る実 測 値 も載 せ て い る。

「922一 「

「∵:
§ 内径22.0φ

ziio

119

ノ/

図2.1.15門 形配管系

(3)二 層 立 体 骨 組 構 造 物

表2.1.2門 形 配 管 系 の 計算 結 果

次

数
べ き乗法 改 良 形

べ き乗・法

イ ン ピー

ダ ンス 法

川井融

の実測値

固 有

振 動

数Hz

面

内

i 27.6 27.6 27.6 26.3

2 107 107 107 ios

面
外

1 17.2 17.2 17.2 16.5

z 36.5 36.5 36.5 34.3

計 算 時 間

S
12.37 7.71 80.68

配 管 系 で は な い が配 管 系 と同 様 の 直 棒 要 素 か ら構 成 さ れ る図2.1.16の

よ うな二 層 立 体 骨 組 構 造 物 にっ い て,12節 点16要 素 で 解 析 した 。 そ の 結

果 を川 井(59)に よ る実 測 値 と と も に 表2.1.3に 示 す 。
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表2.1.3二 層立体骨組構造物の計算結果

次

数
べ き乗法 改 良 形

べ き乗法

イ ンピ ー
'ダ

ンス法

川井㈹の

実 測 値

固 有

振動数

Hz

1 22.4 22.4 22.4 22.6

z 22.4 22.4 22.4 22.6

3 29.2 29.2 29.2 29.6

4 72.4 72.4 72.4 73.3

5 72.4 72.4 72.4 73.3

計算時 間

S
22.68 30.25 213.8

図2.1.16二 層立体骨組構造物

(4)付 加 質量,付 加 ばねの あ る系

集 中質量,ば ねが付加 された場 合 の例 と して図2.1.17に 示 す モデ ルを

立体 問題 として解析 した。 その結 果 を表2.1.4に 示 す。 ばね は一方 向 だ

け に付 加 されて い るので,面 外振 動 は付 加 質量 だ けの場 合,面 内振 動 は

付加 質量,付 加 ばね と もに存在 す る場 合 に相 当す る。表 中の理 論値 は

Rayleighの 方法 によって求 めた近似解 で あ る。

4

3

CC
M

2

1

f寸加 質 量0.1x10一'kgs'/Cm

＼
付加 ばね0.1kg/㎝

3.4φ

図2.1.17付 加 質 量,付 加 ば ね の

あ る系

(5)ア ング ル 材

表2.1.4付 加 質量,付 加 ば ね の あ る系

の 計 算 結 果

次

数
べ き乗法

改 良 形

べき乗法

インピー

ダンス法
理論値

固 有

振 動数

Hz

面

内

1 7.81 7.81 7.81 7.81

2 120.6 120.6 120.6

3 393.4 393.3 393.3

面

外

1 6.08 6.08 6.08 6.07

z 120.6 izo.s 120.6

3 393.3 393.3 393.3

計 算 時 間
S

3.69 6.02 22.9

配 管 系 の 支持 構 造 物 と して 使 用 さ れ るア ング ル 材 や チ ャ ンネ ル材 は

St.Venantの ね じ り理 論 が成 立 し な い た め,厳 密 に は 式(2.1.16)が 適 用
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で きない が細長 い要素 につ いて は近似 的 に式(2.1.16)を 使 う。 その場

合 の妥 当性 を確 かめ る意味 で 図2.1.18に 示 す ア ング ル材構 造物 を考 え,

4節 点3要 素で立体 問題 と して計算 した。形状 が平 面で も断面 の主軸方

向の関係 でモ ー ドが面 内,面 外 に分離 で きないたや こめ場 合 には立体 問

題 として扱 わね ばな らない。 計算結 果 と実測 値 の比較 を表2.1.5に 示 す。

表2.1.5ア ング ル 材構 造 物 の 計 算 結 果

O

O

1

450

%/4

3
z

L50x50x6

次

数
べ き乗法 改 良 形

べ き乗法

イ ン ピ ー

ダ ン ス法
実測値

固 有

振 動数

Hz

1 12.0 12.0 12.0 12.5

z 31.7 31.7 31.7 33.5

3 73.0 73.0 73.0 74.5

計算 時 間

S
1.67 2.17 2.86

図2.1.18ア ング ル 材 構 造 物

(6)ベ ン ド管

ベ ン ド部 を直 棒 要 素 のi接続 で 近 似 す る場 合 の 妥 当 性 検 討 の た め に,図

2.1.19(a)に 示 す よ う なベ ン ド管 を 同 図(b)の よ う に5節 点4要 素 にモ デ ル

化 して解 析 した 。 た だ しベ ン ド管 の 寸 法 は1.6.2で 述 べ る要 素(e)と 同 一

で あ る。 計 算 結 果 と実 測 値 の 比 較 を表2.1.6に 示 す 。

表2.1.6ベ ンド管の計算結果

図2.1.19ベ ン ド管

次

数
べ き乗法

改 良 形
べき乗法

イ ン ピ ー

ダ ン ス法
実測値

固有

振 動

数

Hz

面

内

i 11.1 ii.a 11.0 11.7

2 35.4 35.4 35.4 37.0

3 199.7 199.7 199.7 198.0

面

外

1 10.3 10.3 10.3 11.0

2 39.7 39.7 39.7 42.0

3 182.7 182.7 182.7 iao.o

計 算 時 間

S
5.40 6.45 12.96
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以上(1)～(6)の例で示 した計算結果 は理論値 あるいは実測値 とよ く一致 し,

有限要素法 による[K],[M]の 導出,お よびベ ン ド管や アングル材 などに対す

る扱 いかたが妥当で あることが確 かめ られた。 さらに,固 有値 方程式 を解 くた

めの三種の固有値解法はいず れも同一の値 を示 し,精 度的 にも十分で あること

が示 された。

三種の固有値解法 による計算時聞 を比較す ると,ほ ぼべ き乗法,改 良形べ き

乗法,イ ンピー ダンス法の順 に時間を多 く要 して いる。 しか し,こ れらはバ ン

ド幅の とりかたや,特 にインピーダンス法の場合 は探索周波数範囲や きざみの

大 きさによって大 きく変 わるので一概 には計算時間 を比較 で きない。解析能 力

としては,128Kバ イ トの記憶容量 をもつ計算機で一次元的 な配列の立体配管系

を解析す る場合,べ き乗法で は20節 点,改 良形べ き乗法では1000節 点,イ ンピ

ーダンス法では80Q節 点程 度 の系 が解 析で きる
。 一 般 的 に言 って固有振 動数

を低 次 か ら指定 した数 だ け算 出す るにはべ き乗法,改 良形 べ き乗法 が便利

で あ り,小 規模 な系 にはべ き乗法 が,大 規模 な系 には改良形 べ き乗法 が適

して いる。 また限 られ た周 波数範 囲 にお け る固有振動数 探 索や イ ンピー ダ

ンス要 素 の ある場 合 はイ ンぜ 一 ダンス法 が有効 で あ る。

この よ うに三種 の固 有値 解法 は いず れ も良好 で あ り,中 で も小規模 な系

に対 して はべ き乗法 が最 も使 いやす いので,以 下の解 析 におい てはべ き乗

法 を使 用 して ゆ く。

1.6.2モ デ ル 配 管 系 に対 す る解 析 値 と実 測 値 の 比 較

解 析 精 度 を検 討 す るた め,実 際 の 配 管 系 を模 擬 した モ デ ル 配 管 系 を製 作

して 実 験 を行 な っ た 。 こ こで 用 い た 配 管 要 素 は15ASGP-Eガ ス管 お よ び

50ASGP-Eガ ス管 の 二 種 類 で,そ れ ぞ れ に対 して 図2.1.20の(a)～(9)に

示 す 要 素 を用 い た 。
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図2.1.20実 験 に用いた配管要素

な お』,管 要 素 の 両 端 には フ ラ ン ジ を取 り付 けて い る が,管 の寸 法,フ

ラ ン ジの 質量 な ど を表2.1.7に 示 す 。

表2.1.7配 管 寸 法 お よ び フ ラ ン ジ 質量

寸 法 な ど 15Aガ ス管 50Aガ ス管

管
外 径d。cm

内 径d.cm

2.17

1.61

6.05

5.29

フ ラ ン ジ
質 量(締 結 ボ ル ト分 も含 む)

軸 ま わ り慣 性 モ ー メ ン ト( 〃

kgsz/cm

kgcmsz

0.64×10-3

0.77×10-2

0.41×10_z

O.71×1σ 一1

これ らの配管要 素 を用 いて図2.1.21～ 図2.1.24に 示 す よ うな配管系 を

作 り,固 有振動数 の実測値 とべ き乗法 によ る解析値 とを比較 した。 その

結果 を表2.1.8～ 表2.1.11に 示 す。図 中の黒 丸 は分割 節点 を,()内

の英字 は要素 の種 類 を表 わ して い る。図 の よ うに境 界条件,支 持条件 が

比 較的単純 で弾性 的挙 動 を示 す よ うな系 につ いて は解析値 と実験 値 は一

部 を除 いて数%程 度 の かな りよい一 致 を示 して い る。
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べ き乗法 に よる固 有値 解析 は一般 に高次のモ ー ドに なる と精 度 が落 ち

る と言 われ てい るが,こ こ に示 した程度 の配管系 で は十次近 くまで支 障

な く解 が求 め られて い る。 自由度 の少 ない系 を解 析 した場 合 には,高 次

モー ドの固有振動 数 の計算値 が低次 モ ー ドよ りも小 さく出 る場 合 も時 々

あるが,配 管系 の場 合 には比較 的 自由度 が大 きくなるので十次程度 で も

全体 の 自由度 か らみ れば比 較 的低次側 のモ ー ドとな り,実 用的 には特 に

い レ ・

..115系i

♂ 、、,

(a)

0

0

1,700

(d) (a) (c)

C

n

(e,ノ

(b)

矯

ノ(

ti

図2.1.2215A配 管 系(1])

一89一



表2.1.8配 管 系(i)の 固 有 振 動 数

次 数

面 内 面 外

計算 値
Hz

実 測 値
Hz

誤 差
%

計算 値
Hz

実 測 値
Hz

誤 差
%

1 3.6 3.6 a 3.4 3.4 a

2 6.6 6.8 一3 .0 6.2 6.5 一4 .6

3 15.2 15.2 a 14.3 14.7 一2
.7

4 22.9 23.5 一2 .5 25.6 25.0 2.4

5 25.9 26.5 一2 .3 37.6 37 1.6

6 51.7 51.0 1.4 59.6 59 1.0

7 65.2 66.0 一1
.2 76.4 n 7.6

8 106.7 104 2.6 126.7 109 16

表2.1.9配 管 系(ii)の 固 有 振 動 数

次数
計 算 値

Hz
実 測 値

Hz
誤 差

%

1 0.74 0.73 1.4

z 1.78 1.75 1.7

3 2.66 2.6 2.3

4 7.1 7.0 1.4

5 8.8 8.6 2.3

6 9.4 10.0 一6 .0

7 11.7 12.0 一2 .5

8 14.5 14.6 2.1

9 21.6 21.5 o.

1,850

、へ

(a`

(d)

C
Mn

⊥

(a)

850

(e)

(d)

400R

(f)

C
Mn

⊥

図2.1.2350A配 管 系(iii)
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O
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卜

■

(a)

(9)

図2.1.2450A配 管 系(iv)

表2.1.10配 管 系(iii)の 固 有 振 動 数

次数
計 算 値

Hz
実 測 値

Hz
誤 差

%

1 8.7 8.8 一1
.1

2 12.4 12.0 3.3

3 17.8 18.0 一i
.i

4 29.8 29.0 z.a

5 36.1 35.7 1.1

6 46.1 44.8 2.9

7 66.9 65.2 2.6

8 70.9 70.0 1.3

9 92.9 88.5 5.0

表2.1.11配 管 系(iv)の 固 有 振 動 数

次数 計 算 値
Hz

実 測 値
Hz

誤 差

%

1 13.4 13.1 2.3

2 21.0 21.2 一 〇.9

3 28.0 26.0 7.7

4 46.4 42.3 9.7

5 52.7 50.0 5.4

6 81.7 79.0 3.4

7 93.2 92.0 1.3
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1.6.3直 管部 の要素分割 に関す る検 討

有限要素 法で は変 位関数 を近似 して い るため,配 管系 の振動 解析 を行

な う場 合,支 持 点 や断面 急変部 な どの要素境 界 につ いて は もちろんの こ

と,一 様 断面 を もっ直管 部 にお いて も長 い管 につ いては適 当 に要 素分 割

を行 ない,節 点 間隔 を細 か くと る必要 が ある6こ こで 分割 の程度 につ い

て難 二

1.25に示すような両端固定棒の'腿___
12.......................n

縦 振動 に関 し,分 割 数(等 分割)を 種 々変更 図2.1.25直 棒要素

して固有振動 数 を計算 した。 この ときの理論 解 に対 す る精度 を無次元 要

素長 さで整理 したの が図2.1.26に お ける破線 で ある。 図 には川井㈹ によ

る解 も載 せて い る。 ただ し分割 長 さを無 次元化 す る と きの 波長 λは次式

で 与 えられ る もので ある。

λ一警!房 ……伽6)

ね じり振動 につ いて は,縦 振 動

と同 じく変位 関数 を一次 式で近似

して い るため,縦 振 動 に関す る結

果 がその まま適用 で きる。 ただ し

波長 λは次式 によって与 えられ る。

λ一誓 ……(一)

羅1・ ・4・

難 ・・3

窯
i1●02

慧1.。1

醤
囮1.00

o本 解

●X川 井の解

/
・・翻V㌧ 膿

/
〆 ・

!!!

ノD/

r
%%%%%

無.次元要素長さ[/a

図2.1.26分 割 要 素 長 さ と精 度 の 関 係

曲 げ振 動 につ い て は,図2.1.25に 示 す よ うな両 端 支 持 ば り に対 して 同

様 の 解 析 を行 な い,そ の 精 度 を無 次 元 要 素 長 さで 整 理 した。 その 結 果 を

川 井(si))の解 と と も に図2.1.26に 実 線 で示 す 。 こ こで 波 長 λは 次 式 で 与 え

られ る もの で あ る。
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λ一 号('EI`
pAノ)%(2.1.48)

曲 げ振 動 の 場 合,両 端 支 持 以 外 は振 動 モ ー ドが正 弦 波 と異 な る ので 厳 密

に は波 長 の 考 え が成 り立 た な い が,両 端 固 定 は りお よ び 片 持 は り に対 し

て も式 』(2.1.48)の λ を用 い て 要 素 長 さ を無 次 元 化 す る と,そ の と きの

精 度 は図2.1.26中 の × 印 の よ うに示 さ れ る。

以 上 の 結 果 か ら,固 有 振 動 数 で1%の 精 度 を確 保 す るた め に は ,直 管 ・

部 に お け る最 大 要 素 長 さ を縦 お よ び ね じ り振 動 につ い て は波 長 の約% ,

曲 げ振 動 につ い て は波 長 の 約 渥5以 下 に と る必 要 が あ る と言 え る。

最 大 要 素 長 さ を具 体 的 に 求 め て み る とつ ぎの よ うに な る。 い ま

E=2.1×106kg/cm2,G=0.8×106kg/cm2,p=8.OX10-skgs2/cm'

と し,管 は薄 肉 と して 近 似 的 に

1/A=d2/8

とす る。 さ ら に固 有 角 振 動 数pの 代 り に .f-p/2π を用 い る と式(2.1.46)

～ 式(2 .1.48),お よ び上 述 の結 論 よ り分 割 要 素 の 最 大 長 さlm。xが 次 式

の よ うに表 わ さ れ る。

縦 振 動 に対 してZm｢x-13f≒40000f

ね じり振動に対 して1一 蹴 亨≒24000f

曲 げ襯 に対 してlwax=3-520f(EI)%≒3・ ・f

(2.1.49)

これ らの 関係 を 図 に表 わ した の が図2.1.27で あ る。 この 図 か ら わ か る よ

う に,実 際 に問 題 と な る周 波 数 領 域 で は縦 お よ びね じり振 動 に対 す る検 討
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は省略 す るこ とがで き,曲 げ振動 に

対す る考慮 だ け を払 えば よい。す な

わ ち配管系 の解析 に際 して は,あ ら

か じめ所要 の 固有振動数 の上 限値 を

設定 し,式(2.1.49)に よ り最大要

素長 さ1η。xを求 め,要 素分割長 さ1

がlm。xよ り小 さくなるよ うにモ デル

化 して計 算す る。 こ うして得 られた

固有振動 数 の計算値 が設定値 よ りも

低 ければ その精 度 は十分で ある と言

える。

1.7結 言
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穴・ 懸
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周波数Hz

図.2.1.27精 度1%確 保 の た め の

最 大 要 素 長 さ

配管系 の振動特 性 を有限要 素法 によって解析 す る方法 にっ いて検討 した。

まず直棒,付 加 ばね,付 加 質量 な どの要 素で 表 わ され る配 管系 につ いて,

剛性 マ トリックス[K],質 量 マ トリックス[M]の 導出法 を説明 し,こ れか ら

得 られ た 固有 値 方 程 式 を三 種 の 固 有 値 解法,す なわちべ き乗 法,改 良形

べ き乗 法 お よび イ ンピー ダ ンス法 によ って解 く方法 を示 した。 い くつ かの

モ デル に対 して解析 した値 を理 論解 や実測値 と比較 した結 果,弾 性的 挙動

を示 し,か つ 単純 な境 界条 件 で与 えられ る よ うな系 に対 して は有 限要 素法

に よって振動 特性 が精度 よ く解 析で きる ことが確 かめ られた。 さらにこの

手 法 を運 用す る場 合 の注 意点 と してつ ぎの こ とが明 らかに なった。

(1)直 管部 にお ける要 素分割 は,最 大要 素長 さを式(2.1.48)で 表 わ さ

れ る曲 げ波長 の少 な くとも%5以 下 にと るの が よい。

(2)ベ ン ド部 は折線化 し,直 管 の接 続 で処 理 して もよい。 た だ しKarman
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のた わみ係数 を用 いて 曲 げ剛性 を修正 す る もの と し,ベ ン ド部 と折線

部 の要素長 さは等 しくな るよ うにモ デル化 す るの が望 ま しい。

(3)サ ポ ー ト,ハ ンガ な どに用 い られ るア ングル材 やチ ャンネル材 も直

管部 と同様 の1節 点6自 由度 の直棒 要 素で扱 える。た だ し断面主 軸 に

方向性 があ るため座 標 変換 を必要 とす る。

(4)フ ランジ,単 純 サ ポー ト,固 定境 界 な どは付 加 質量,付 加 ばねで扱

える。

(5)普 通 に用 い られて い る一般 的 なべ き乗法 は,固 有振動 数 を低 次 か ら

指 定 した数 だ け,し か も解 を見落す ことな く算 出で きるこ と,計 算時

間が 短 い こ とな どの特長 をも ち,小 規模 な系 に対 して は最 も適 した方

法 と言 え る。

(6)改 良形べ き乗法 は,べ き乗法 の もつ長 所 を その まま保 有 し,し かも

大規模 な配管系 の解 析 が可 能で ある。 また静 的解析 とも併 用で きる。

(7)イ ンピー ダンス法 は限 られ た周 波数範 囲 に存 在す る固有振 動数 を探

索す るの に適 して お り,大 規 模 な配 管系 の解析 も可能 で あ る。 また強

制振動 の解析 や イ ンピー ダ ンス要 素 を含 む系 の解 析 にも利用 す ること

がで きる。

以上 によって,複 雑 な配管 系 に対 して も適 切 なモ デル化 を行 な えば実用

上 十分 な精度で振 動特性 が解 析で き,耐 振構 造 の検討 お よび第3編 で述 べ

る応答解析 の前処理 過程 と して有効 に適 用 で きる見通 しを得 た。
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第2章 機械 インピーダンス合成法による配管系の固有値解析

2.1緒 言

プ ラ ン トな どに設置 され る配管系 には,要 素の特性 が寸 法や形状 で は な

く固有振 動数,モ ー ドな どの振動 特性 で与 え られ る場 合 が あ る。 た とえば

配 管系 に接 続す る機器 も系 に含め て解析 す る必要 の あ る場 合,機 器類 は前

もって振 動特性 が算 出 され てい るこ とが 多 く,ま して その機器 類 が他 の メ

ー カで作 られ る場 合 は,寸 法,形 状 の詳 細 は不 明で振動 特性 の デー タだ け

が与 え られ るのが普通 で あ る。 また配管系 に使 用 され る支持構 造物 には,

解析 で は扱 いに くい複雑 なもの もあ る。 この よ うな要 素 にっ いては あ らか

じめ計算 または実測 によって求 め られた振 動 特性 をイ ンピー ダ ンス の形 で

表現 した,い わゆ るイ ン ピー ダ ンス要 素 と して扱 うの が よい。 そ して配 管

系 にこの よ うなイ ン ピー ダ ンス要 素 が あ る場 合 には,第1章 で述 べ た有 限

要素法 だ けで は解析 が不 可能 で,イ ン ピー ダ ンス合成法 を用 い ることが必

要 に な る。

機械 イ ン ピー ダ ンス合成法 は,実 測 ま たは計算 に よって求 め られ た個 々

の要 素 の振 動特性 を合成 して,全 体 系 の振 動 特性 を解析 す る手法 で あ り,

近 年の計測 技術 や計算 技術 の発達 にと もな ってか な り実用 化 されて きて い

る。(3(38)(39)なかで もKlostermanら(39)は この手法 を用 いて,自 動 車,電 機製 品

など種 々の機械 構 造物 の振 動解析 を行 なって い る。

本章 で は配管系 を対象 と し,系 に イ ンピー ダ ンス要 素 を含む場 合 に も有

限要 素法 と統 一 的 に解析 で きる方法 と して,あ らか じめ求 め られた各 要素

の振 動特性 をKlostermanら とは異 なった形 で合成 し,解 析 す る一 手法 を

提 案す る。 す なわ ち要素 の イ ン ピー ダ ンス を

(1)有 限要 素法 を利用 す る方法

(2)固 有 値解析 して得 られ た振 動特性 を利用 す る方法
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(3)実 測で得 られ た振動 特性 を利 用す る方法

の いず れ かで作成 し,こ れ らを合 成 した イ ンピー ダ ンス マ トリックス を第

1章1.4.3で 述 べ た イ ンピー ダ ンス法 を用 いて解 く方 法 を検討 す る
。 この

うち(1)の有 限要 素法 によ るもの は第1章1.4.3で 述 べ た もの と全 く同 じで

あ り,し たが って本章 で扱 う内容 は第1章 の イ ン ピー ダンス法 によ る固 有

値 解析 法 を基礎 と して,さ らに上 記(2),(3)の イ ン ピー ダ ンス要 素 を処理 で

きるよ うに拡 張 した もの とも言 える。

さ らに本章 で は結合 したあ との全体系 の振 動 応答 をモー ダル アナ リシス

を用 いて計算 で きるよ うに,モ ー ダル質量,モ ー ダル減衰率 を各 要素 にお

け る値 か ら合成 す る方法 を提 案す る。 この よ うなイ ンピー ダ ンス合成 の手

法 を配 管系 に適 用 して計算 を行 ない,運 動 方程 式 か ら直接 求 め た解 や実験

によって得 られ た結 果 と比較 し,そ の 有効性,精 度 を検討 す る。

2.2理 論

2.2.1要 素 にお・け る イ ン ピー ダ ンス の 表 現 法

通 常・機 械 イ ン ピー ダ ンス は加振 力 と速 度 の 比F/Vで 表 わ され るが
,本

章 で は加 振 力 と変 位 の比F./X'す な わ ち動 剛 性 を イ ン ピー ダ ンス と して使 用

す る。 要 素 の イ ン ピー ダ ンス を求 め記 述 す る方 法 と して つ ぎの 三 通 りの場

合 を 考 え る。

(1)有 限 要 素 法 に よ る方 法

全体 を構 成 す る部 分 要 素 に っ い て 有 限 要 素 法 を適 用 す れ ば ,第1章 の1.

3で 述 べ た よ うに 剛性 マ トリ ッ ク ス[K],質 量 マ トリ ック ス[M]が 作 成 で

き,角 周 波 数 ω に お け る イ ン ピー ダ ンス マ トリ ッ クス が 次 式 の よ うに表 わ

され る。
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[Z]_[K]一w2[M] (2.2.1)

(2)固 有 値 解 析 の 結 果 か らモ ー ダル ア ナ リ シス に よ り求 め る方 法

部 分 要 素 が正 弦 波 加 振 を受 け る場 合 の運 動 方 程 式 は 次 式 の よ うに 表 わ さ

れ る。

[M]z+[C]z+[K]x-Feiω 亡(2・2・2)

この 要 素 に っ い て あ らか じめ 固 有 値 解 析 を行 な い,固 有 振 動 数P」,振 動 モ

ー ドN
,モ ー ダ ル質 量 物,(ノ=1,2… …n)を 求 め て お け ば,モ ー ダル ア ナ

リ シ ス に よ っ て イ ン ピー ダ ンス を表 現 で き る。 す な わ ち式(2・2・2)の 解 を

ice!
x=Xeと 置 き,振 幅 ベ ク トルXを 次 式

X=[N]Φ 三 加 傷(2・2・3)
ノーi

の よ うに 展 開 して 表 わす と,第3編 第1章 で 詳 述 す る よ う に,式(2.2.2)

が 各 モ ー ドご と に 独 立 した運 動 方 程 式 に分 離 で き,そ れ を解 く と ノ次 の モ

ー ダル変 位 振 幅 傷 が次 式 の よ うに求 め られ る 。

N;TF(2
.2.4)9一

物(Pア ー ω2+i2h;p;w)

式(2.2.4)を 式(2.2.3)に 代 入 す れ ば 正 弦 波 強 制 振 動 に お け る変 位 振 幅

の 大 き さXが 求 ま る。 した が って,部 分 要 素 系 のp点 に加 振 力 が 作 用 した

と きの ¢点 に お け る レセ プ タ ンスaryaは 次 の よ う に表 わ され る。

勉 一 差 一 茎
%(α ρノaaiP9一ω2+i2んゴP」ω)(2.2.5)

減衰項 を考慮 しない場合は次式のようになる。

・na一編 岩 戸)(2.2.6)
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た だ し,α ρ」,α砺 はp点,Q,rSに お け る ノ次 の振 動 モ ー ド成 分,す な わ ちN

のp点,Q点 に お け る成 分 を表 わす 。

部 分 系 の 固 有 値 解 析 を行 な えば αの,%∫,物,pノ が求 ま り,ん ノを適 当 な値

に見 積 ると式(2.2.5),式(2.2.6)の αpqは 完 全 に定 ま る。式(2 .2.5),

式(2.2.6)で 求 め た レセ プ タ ンス は 結 合 点 が 多 自由 度 の場 合 は マ トリ ック

ス を構 成 す る こ と に な り,そ の 逆 マ トリ ッ ク ス を と れ ば 合 成 す べ きイ ンピ

ー ダ ンス マ トリ ッ クス[Z]が 求 ま る
。 す な わ ち

一1

[Z]一[α] (2.2.7)

この よ うに して扱 われ る要 素 を以 下で は計算 イ ンピー ダ ンス要 素 と呼 ぶ。

(3)実 測 デ ー タか ら求 め る方 法

伝 達 関 数 測 定 装 置 を用 い れ ば要 素 に作 用 す る 力 と変 位 の 比 が周 波 数 応 答

の形 で 実 測 で き る。 した が っ て,将 来 全 体 系 に組 み 立 て ら れ る際 に結 合 点

と な る各 成 分 につ い て レセ プ タ ンスapaを 実 測 し,記 憶 して お け ば式(2.2.

7)に よ っ て 結 合 点 の イ ン ピ ー ダ ンス マ トリ ッ クス[Z]が 得 られ る 。 しか し

この 直 接 的 な方 法 で は,各 レセ プ タ ンス成 分 に 対 して ,対 象 と して い る周

波 数 領 域 す べ て の周 波 数 につ い て その 値 を記 憶 して お か ね ば な らな い こ と,

レセ プ タ ンス の 中 で も回 転 角 に関 す る成 分 は測 定 が困 難 な こ と な ど の 難 点

が あ る。 そ の た め こ こで は測 定 値 をい っ た ん振 動 特 性 値 に変 換 す る。 す な

わ ち実 測 に よ る レセ プ タ ンス,イ ン ピ ー ダ ン ス な どの 周 波 数 応 答 線 図 を デ

ー タ解 析 し
,カ ー ブ フ ィ ッ トの 手 法 に よ っ て 固 有 振 動 数pノ,モ ー ダ ル 質量

物,モ ー ダ ル減 衰%hを 求 め,さ ら に共 振 状 態 に お いて 振 動 モ ー ドを測 定

して 加 振 点,測 定 点 の モ ー ドαPノ,α㊨ を求 め る。 す る とモ ー ダ ル ア ナ リ シ

ス に よ る レセ プ タ ンス の 表 現 式(2.2.5)に よ っ て レセ プ タ ンス マ トリ ッ ク

ス を形 成 す る こ と がで き ,こ の逆 マ トリ ック ス を とれ ば式(2.2.7)で 示 す
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よ うに イ ン ピ ー ダ ンス合 成 に必 要 な マ トリ ッ ク ス[Z]が 得 ら れ る。

カー ブ フ ィッ トの手 法 によ りモ ー ダル質量,モ ー ダ ル減 衰 率 な ど を求 め る

方 法 と して はLemonら(62)岡 村 ら(63)などの 方 法 が紹 介 され て い る が,本 章 で

も同 様 な最 小 自乗 法 に よ る測 定 デ ー タ の解 析 法 を用 い る。

機 械 系 の速 度 と力 の 比Y=V/Fは 位 相 を90.ず ら して 表 現 す る と,式(

2.2.5)と 同 様 の形 式

K;
Y=E

」一1(Pア ーm2)/ω 十i2h;P∫

た だ し(2.2.8)

αPノ αqj

K;=物

で 与 え ら れ る 。 伝 達 関 数 の 測 定 がA/F,X/Fで 行 な わ れ た と し て も 次 式

V/F=A/F=iw=X/FXiw...........................................(2.2.9)

の 関 係 を 用 い て 式(2.2.8)の 形 に 変i換 で き る 。K;,h;を 決 定 す る た め に 式

(2.2.8)を つ ぎ に 示 す よ う に 実 数 部YTealと 虚 数 部y;曜 に 分 解 し て 表 現 す る 。

n,QiKi

Yreal=署 ψ 璋

(2.z.io)・ 一K;R;

Y　 ・=2

i=1QI+2R;

た だ しQ;一(Pヌ ー ♂)/ω

R;=2h;p;

測 定 デ ー タ か ら共 振 周 波 数 を読 み取 れ ば,直 ち に固 有振 動 数p)を 決 定 す る

こ と がで き る。 つ ぎに式(2.2.10)のK;,R;を 決 定 す るた め に,測 定 デ ー

タか ら共 振 点 を含 む 適 当 な個 数 の 周 波 数 を選 び だ し,各 周 波 数 に お け る振

動 レベ ル と位 相 を読 み 取 っ て こ れ を式(2.2.10)のYrealとYt。gに 変 換
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す る。 まず 最初 は各 モ ー ドの 減 衰 率h;を 適 当 に仮 定 し,共 振 点 以 外 の測 定

デ ー タ を用 い て 最 小 自乗 法 に よ り式(2.2.10)上 側 の 式 よ り未 知 数1ら を求

め る。 このK;と 共 振 点 の測 定 デー タを用 い る と式(2.2.10)下 側 の 式 の 未

数Rjを 近 似 的 に決 定 で き る。このR;を 式(2.2.10)上 側 の式 に代 入 して以

下 同様 の 計 算 を繰 り返 し収 束 す る ま で続 け る.。こ の よ う に してK;一 αpjα¢ノ

/物,R;=2h;pノ が 決 定 され る と,p∫ は す で に求 め ら れ て い る の で,式(2.

2.5)中 の 変 数 は す べ て既 知 と な り,あ らゆ る周 波 数 ω に対 して レセ プ タ

ンス α四 が 完 全 に定 ま る こ と に な る。

以 上 の 手 順 に よ っ てp点 を 加振 した と きのa点 の測 定 デ ー タ か ら式(2.

2.5)で 表 わ され る レセ プ タ ンスanaが 求 め られ る 。 回転 角 成 分 な ど の よ

うに加 振 で き な い成 分 の レセ プ タ ンス に対 して も共 振 点 で モ ー ドを測 定 し

て お け ば式(2.2.5)を 用 い て 求 め ら れ る。 す な わ ち 回転 角 成 分2方 向 の レ

セ プ タ ン ス を求 め る に は,加 振 で き るp方 向 の 測 定 デ ー タ 汐'ら% ,h;を 求

め て お き,p方 向 の モ ー ド値aniとa方 向 の モ ー ド値aaiを 式(2.2.5)に 代

入 す れ ば よ い 。 ま た,減 衰 を考 慮 し な い場 合 は 式(2.2.6)を 用 い る こ と に

な る。

この よ うに して 扱 わ れ る要 素 を以 下 で は実 測 イ ン ピ ー ダ ンス要 素 と呼 ぶ 。

2.2.2イ ン ピー ダ ン スの 合 成 と その 解 法

2.2.1で 述 べ た 方 法 を適 用 す れ ば部 分 要 素 の 機 械 イ ン ピー ダ ンス が作 成

で き,こ れ を合 成 す る と部 分 要 素 か ら組 み 立 て ら れ た 全 体 系 の イ ン ピ ー ダ

ンス が 求 め られ る。 い ま結 合 前 の部 分 要 素 の イ ン ピー ダ ンス マ トリ ッ クス

が 次 式

吋iiliiii{iiil・ 臨一[z,lzlzzizzzsiza;iiiレu)
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で 表 わ され る構 造 物(A)と(B)の 結

合 を考 え,図2.2.1に 示 す よ うに結 合

後 全 体 系(C)に な る と す る 。 結 合 は

(A)の 点1,3と(B)の 点2,1が おの お の

対 応 して 行 な わ れ る も の とす る と,イ

ン ピー ダ ンス合 成 は ば ね の並 列 結 合 と考 え られ るの で,結 合 後 の系(C)の

イ ン ピ ー ダ ン スマ トリック ス[Z]。 は 結 合 点 に対 応 す る イ ン ピー ダ ン ス成 分

を 加算 す れ ば よ く,次 式 の よ うに表 わ さ れ る。

[Z]、 一

i2A1汁2・ ・ZZnis

2nziZnzz

zA32

2naiznas

zB320

'z
・・3+z…i

zAz3

i.無±触l
Znns

2say

zA14zB23

zA290

zA34zBl3

Zana

OzB33

…(2 .2.12)

こ の よ う な考 え か た は結 合 要 素 や結 合 点 の 自 由度 が増 加 した場 合 で も そ の

ま ま 成 立 す る。 こ う して 合 成 され た 全 体 系 の イ ン ピ ー ダ ンス マ トリ ッ クス

[Z]。 を解 け ば,結 合 後 の 固 有 振 動 数 や振 動 モ ー ドな ど の振 動 特 性 が求 め ら

れ る。[Z]。 を解 く方 法 と して,非 減 衰 系 で は 第1章1.4.3で 述 べ た イ ン ピ

ー ダ ンス法 に よ る固 有 値 解 析 の 手 法 が適 用 で き る。

2.2.3結 合 後 系 の モ ー ダ ル 質量,モ ー ダ ル 減 衰 率

結 合 後 の系 に対 す る固 有 振 動 数 お よ び振 動 モ ー ドは,式(2.2.12)を 第

1章1.4.3で 述 べ た 固 有 値 解 法 で解 く こ と に よ っ て 求 め る こ と がで きる が,

結 合 後 の系 に対 して モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス に よ る応 答 解 析 を 行 な お うとす る

・場 合 は さ ら にモ ー ダ ル 質 量,モ ー ダル減 衰 率 も求 め て お か ね ば な らな い。

こ こ で は運 動 エ ネ ル ギ,減 衰 エ ネ/Lギ の バ ラ ンス か ら,各 要 素 の 結 合 前 の
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モ ー ダ ル 質量,モ ー ダル 減 衰 率 な どの デ ー タ を用 い て 結 合 後 系 の モ ー ダル

質 量,モ ー ダ ル減 衰 率 を求 め る方 法 を示 す 。

(1)モ ー ダル質量

図2.2.1に 示 したの と同様 な場 合 を考 え,要 素(A)と(B)が 結 合 して系

(C)に なるとする。結合 要素 が増 えて も同様の処理 が可能 で あ るが,こ こで は

簡 単 の ため に2要 素結合 を例 に とって説明す る。結合後 の あ る固 有振動 数

Ω にお け る結合点 の変位 ベ ク トル(結 合後系 の固有振 動モ ー ド)をCと し,

モー ダル変位振 幅 の大 きさが単位量 に なった ときの振動状 態 を考 える と,

結 合 点 に作 用す る力Fは 要 素(A)側 につ いて は次式で与 え られ る。

F=[Z]C (2.2:13)

た だ し[Z]は 要 素(A)の イ ン ピー ダ ンス マ トリ ッ クス とす る。 と こ ろで 要

素(A)は 加振 力Fに よ り振 動 数 Ω で 強 制 振 動 を して い る と考 え ら れ る の で,

要 素(A)内 で の 応 答 変 位X(要 素(A)に お け る結 合 後 の 振 動 モ ー ド)はp,

m,Nを 結合 前の振 動 特性 量 と し,減 衰 を無 視 す れ ば式(2.2.3),式(2.2.4)

な どと 同 様 に次 式 で 表 わ さ れ る。

れ
X一[N]Φ ≡ ΣNj¢j(2.2.14)

ノー1

ただ し

ア

N」F

屯 一(2.2.15)
mゴ(Pタ ー Ω2)

式(2.2.15)に 式(2.2.13)を 代 入 し,Ojを ま と め て ベ ク ト ル の 形 で 表 わ

す と 次 式 と な る 。

Φ一[G][z]c (2.2.16)
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た だ し

NT

[G]_
m,(pzi一 Ω2)

NTn(2・2・17)

mπ(pz一 Ω2)

要 素 ㈲ 内 で の 運 動 エ ネ ル ギTAは,[M]を 要 素(A)の 質 量 マ ト リ ッ ク ス と

と し,物 一TN;[M]N;で あ る こ と を 考 慮 す れ ば 式(2.2.14)よ り 次 式 の よ

う に 表 わ さ れ る 。

T。_⊥ Ω・TX[蹴 』 ⊥ Ω・Φ ・[N]T[M][N]Φ22
一÷曝 す(一)

す な わ ち式(2.2.15)よ り屯 が 計 算 され れ ば,TAは 式(2.2.18)か ら求 め

られ る。 式(2.2.18)は 要 素(B)に つ い て 同 様 に適 用 す る こ とが で き,結

合 後 の 系 全体 と して の運 動 エ ネ ル ギTcは

Tc=TA十TB (2.2.19)

の よ う に各 要 素 の もっ エ ネ ル ギ の 和 と して 表 わ され る。一 方 結 合 後 系 の モ

ー ダ ル 質量 を観cと す る と

T、1_一m、SZZ=T。+TB2

と な り,こ れ よ りηcが つ ぎの よ うに求 め られ る。

2(TA+TB)
me=_

112(書 物 す)・+(細)・(2.2.2・)

(2)モ ー ダ ル減 衰 率
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の ゆ

Ω2[(Σm」tpデ)A一 ト(Σ 伽ゴΦデ)B]

ノーlj-1

した が っ て イ ン ピー ダ ンス 合 成 の 際 各 要 素 につ いて 物 鰐 を求 め て お け ば,

式(2.2.20)お よ び 式(2.2.23)に よ っ て 結 合 後 の あ る次 数 の 固 有 振 動 数

Ω に お け るモ ー ダ ル 質量,モ ー ダ ル減 衰 率 を求 め る こ と が で き る。 他 の モ

ー ドにつ い て も同 様 に計 算 で き る
。 な お,減 衰 が ヒ ス テ リ シス 減 衰 で あ る

場 合 は式(2.2.23)の 分 子 に お い て,Ωhjの 代 りにp沸 」を使 用 す れ ば よ い 。

モ ー ダル減 衰率 につ いて は,各 要 素 において消散 され るエ ネルギの和 が

系 全体 と して消 散 され るエ ネルギ に等 しい とす る考 えかた を用 い る。結合

後,固 有振 動数 Ωで正 弦波 加振 され る場合 を考 える と,減 衰 力 と変位 は90。

位相 がず れ るか ら1サ イ クル中 に要 素(A)に おいて消 散 されるエ ネ ルギ

ムV7Aは

　 　 　
△WA一 πΩX[C]X・ 一πS)Φ[N][C][N]Φ

れ
一 πΩΣ2ゐ ノP」伽ゴ屯2(2 ・2.21)

ノ=1

要 素(B)に つ い て も同 様 に扱 う こ と が で き,系 全 体 と して 消 散 され るエ ネ

ル ギムWcは 次 式 の よ うに な る。

△Wc=△ 肱 十 △ 恥(2 .2.22)

ゆ え に,結 合 後 系 の モ ー ダル 減 衰 率hcは

11サ イ ク ル 当 りに消 散 さ れ るエ ネ ル ギ ムVVA十 △WBh
c一 一 ×4

π 最 大 運 動 エ ネ ル ギ4π(7・ A十T,)
れ れ

(Σ Ωん」P」飢ゴΦデ)A十(Σ Ωん」Pμ ブΦゲ)B
ノー1ノ=1

(2.2.23)

2.3解 析 と実験

以 上述 べ た イ ンピー ダ ンス合 成 によ る固有値 解析 法 の精 度 を検 討 す るた

め,モ デル配管 系 にっ いて数値計算 と実験 を行 ない,そ の結果 を比較 す る。
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2.3.1計 算 方 法

こ こ で 用 い た 解 析 プ ロ グ ラム は 第1章1.4.3で 述 べ た 有 限 要 素 法 に よ る

固 有値 解 析 プ ロ グ ラム に イ ン ピ ー ダ ンス合 成 の 部 分 を サ ブ プ ロ グ ラ ム と し

て組 み込 ん だ もの で あ る 。 図2.2.2に 計 算 の フ ロ ー チ ャ ー トを示 す 。 イ ン

ピ ー ダ ン ス合 成 の 例 と して 配 管 系 に イ ン ピ ー ダ ンス要 素(多 くの場 合 配 管

START

要素A

イ ンピー ダンス

要素.のデー タ

要素B

有限 要素法 に よる

.剛性マ トリックス[K]

質量 マ トリックス[M]

の作成

イ ンピーダ ンス

要 素のデー タ

イ ン ピー ダ ンス マ ト

リ ッ ク スの 作 成

レセプ タンスの

作成

イン ピー ダンス

の作成

i

i

I

響

i

i

-3一 一 一 一

イン ピー ダンス

合成

イ ンピー ダンス法 によ

る固有振動数,振 動モ

ー ドの計算

結合後系 のモ ー ダル質

量 の計算

「 一 一 「

Il

i
i
J

.結合後系のモー ダ

ル減 衰率 の計算

STOP

図2。2.2フ ローチャー ト

系 が接 続 す る機 器 類 や 支 持 構 造物 で あ る が 配 管 系 の 一 部 で あ っ て も よ い)

が結 合 され る場 合 を考 え る。

まず,配 管 系 につ い て は 有 限 要 素 法 に よ っ て剛 性 マ トリ ッ ク ス[K],質

量 マ トリ ッ クス[M]を 作 り,2.2.1(1)で 述 べ た方 法 で イ ン ピー ダ ンス マ トリ
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ッ ク ス[Z]を 作 る。 イ ン ピ ー ダ ン ス要 素 につ.・ て は,あ ら か じめ 固 有 値 解

析 に よ っ て 求 め た,あ る い は実 測 のA/Fの 周 一r,z数応 答 曲 線 か らデ ー タ解 析

に よ って 得 ら れ た 固 有 振 動 数,モ ー ダル 質 量 な ど を適 当 な次 数 だ け考 慮 し,

式(2.2.6)を 用 い て レセ プ タ ンスマ トリ ック ス を作 る。 そ して,そ の 逆 マ ト

リ ッ ク ス を と る こ と に よ って イ ン ピ ー ダ ン ス マ トリ ッ ク ス を求 め る。 個 々

の イ ン ピ ー ダ ンス マ トリ ッ ク ス を2.2.2で 示 した 方 法 で 合 成 して 固 有 値 解

析 を行 な い,結 合 後 の 固 有 振 動 数,振 動 モ ー ド,モ ー ダ ル 質量 を求 め る。

モ ー ダル 減 衰 率 にっ い て は 固 有 値 解 析 後,別 に 計 算 を行 な う。 イ ン ピ ー ダ

ンス要 素 ど う しで 合 成 す る場 合 も同様 で あ り,単 に有 限要 素 法 の 部 分 を省

略 す るだ けで よ い。

イ ン ピ ー ダ ンス合 成 法 に よ る 固 有振 動 数 の 結 果 を比 較 す るた め,有 限 要

素法 で 作 成 した 固 有 値 方 程 式 を べ き 乗 法 に よ っ て も 直 接 解 析 す る 。 ま た

結 合 後 系 に対 す る応 答 計 算 の 比 較 の た め に,式(2.2.2)で 表 わ され る 全 体 系

の運 動 方 程 式 に お い て減 衰 項 を省 略 した もの をGaussの 消 去 法 に よ っ て 解

き,直 接 解 と してA/Fの 形 で 表示 す る。

2.3.2実 験 方 法

数 種 類 の 配 管 系

モ デ ル に対 し,図

2.2.3に 示 す よ う

な実 験 装 置 を用 い

て 固 有 振 動 数 や 振

動 応 答 を求 め 解 析

値 と比 較 す る。 ま

た イ ン ピ ー ダ ンス 図2.2.3実 験 装 置

要 素 の特 性 を,2.2.1(3)で 述 べ た よ うに実 測 値 か ら求 め るた め の 手 段 と し
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て も図2.2.3の 装 置 を利 用 す る。

実験 装 置 は 動 電 形 加 振 器,ア ン プ,伝 達 関 数 測 定 装 置(T.F.A),XYレ

コ ー ダ,イ ン ピ ー ダ ンス ヘ ッ ド,加 速 度 検 出 器 か ら構 成 さ れ て お り,T.F.

Aか らの 正 弦 波 信 号 が ア ンプ を通 して 加 振 器 を駆 動 させ る。 適 当 な範 囲 で

加 振 周 波 数 を掃 引 し,加 振 力Fお 』よ び 加 速 度Aを イ ン ピー ダ ン スヘ ッ ドで

検 出 してT.F.Aの チ ャ ンネ ル1お よ び2の 入 力 とす る。T.F.Aに お い てA/

Fお よ び その 位 相 を演 算 し,XYレ コ ー ダ にA/Fの 周 波 数 応 答 と し て 記

録 す る。A/Fの 周 波 数 応 答 線 図 に お い て ピー ク を示 す 周 波 数 が 固 有 振 動 数

で あ り,T.F.Aの デ ィ ジ タ ル表 示 か ら その 振 動 数 を読 み取 る。 共 振 点 にお

け る モ ー ドの測 定 に は,イ ン ピー ダ ンス ヘ ッ ドの 加速 度 検 出 器 を基 準 に し

て 別 の 加 速 度 検 出 器 に よ る加 速 度 を チ ャ ンネ ル1に 入 れ,そ の 相 対 的 な大

き さ と位 相 を読 み 取 る。 以 上 で 得 られ たA/Fの 周 波 数 応 答 か ら,2.2.1(3>

で 示 した デ ー タ解 析 法 を用 い て モ ー ダ ル 質量,モ ー ダ ル減 衰 率 の値 を求 め,

測 定 した 固 有 振 動 数,振 動 モ ー ドと と も に,イ ン ピー ダ ンス 合 成 の デ ー タ

とす る。

な お,実 験 に用 い た配 管 要 素 は 第1章1.6.2で 示 した もの と同 一 で あ り,

伝 達 関 数測 定 装 置 はIMV社 製62MC,加 振 器 はIMV社 製VS3201を 使 用 した。

(こ の 計 測 器 は第3編 で述 べ る応 答 実 験 に も使 用 す る。)

2.4解 析値 と実測値 との比較検 討

解析 手法 の妥 当性 を確 か め るため,以 下 に示 す い くっ かの テス トモ デル

につ いて イ ンピー ダ ンス合成 を行 ない,直 接解 法 や実験 によ る結 果 と比較

す る。

(1)片 持 は りの 結 合

イ ン ピー ダ ン ス合 成 法 に よ る 固 有振 動 数 の 精 度 を調 べ るた め,図2.2.4
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～ 図2 .2.6に 示 す 比 較 的 単純 な片 持 は り

の2自 由 度 結 合(z,θ の す な わ ち剛 結 合

を と り あ げ,は り要 素(2.2.1(1)の 方 法)

お よ び 計 算 イ ン ピ ー ダ ンス要 素(2.2.1(2)

の 方 法)を 用 い て 曲 げ振 動 数 を計 算 した。

この イ ン ピ ー ダ ンス要 素 は結 合 され る前

に あ ら か じめ 固 有 値 解 析 を 行 な い デ ー タ

を準 備 した 。 表2.2.1～ 表2.2.3に 示 し

て い る理 論 値 は は り理 論 を用 い て 計 算 し

た 値 で あ る。 図2.2.4に お け るは り要 素

と イ ン ピ ー ダ ンス要 素 の 直 列 結 合 の場 合,

イ ン ピー ダ ンス 合 成 に よ る計 算 値 は理 論

値 と比 較 して 高 め に得 られ て い るが,こ

れ は イ ン ピ ー ダ ンス要 素 を作 成 す る際,

も との は り要 素 と して の 三 次 成 分 まで し

か考 慮 して お らず,イ ン ピ ー ダ ンス要 素

自体 の 自 由度 を拘 束 した こ と に相 当 し,

結 合 後 系 の 振 動 モ ー ドを 十 分 に表 現 で き

な い た め で あ る。 図2.2.5の 並 列 結 合 を

した場 合 は直 列 結 合 と同 じ三 次 ま で しか

考 慮 して い な い が,結 合 後 も結 合 前 と同

じ固 有 振 動 数 を も ち,そ の振 動 数 の付 近

で は イ ン ピー ダ ンス 要 素 で 連 続 体 で あ る

は り と して の 動 的 挙 動 が 十 分 表 わ され て

い るた め,計 算 値 と理 論 値 は ほ ぼ 一 致 し

て い る。 図2.2.6は は り要 素 も イ ン ピー
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図2.2.4直 列 結 合

表2.2.1直 列 結 合 後 の 固 有 振 動 数

rad/s

多

次数 計 算 値 理 論 値

i 286.0 270.4

3 1576.1 1460.0

は り要素

インピーダンス要素

図2.2.5並 列 結 合

表2.2.2並 列 結 合 後 の 固 有 振 動 数

rad/s

次数 計 算 値 理 論 値

1 170.2 170.1

2 1072.6 1070.0

究簾 斎 冠熊。≠

図2.2.6直 列 結 合

表2.2.3直 列 結 合 後 の 固 有 振 動 数

rad/s

次数 計 算 値 理 論 値

1 306.9 270.4

3 1838.0 1460.0



ダ ンス 要 素 に置 き換 えた場 合 を示 して お り,図2.2.4の 場 合 と比 較 して 計

算 値 は さ ら に高 め に得 られ て い る。 こ れ は イ ン ピー ダ ン ス要 素 ど う しを結

合 して い るた め 図2.2.4の 場 合 よ り さ ら に 自 由度 を拘 束 して い る こ と に な

る か らで あ る 。 した が っ て 図2.2.4,図2.2.6の 直 列 結 合 の場 合 も イ ン ピ

ー ダ ンス要 素 に お い て 結 合 後 の モ ー ドを十 分 表 現 で き る だ け の結 合 前 の モ

ー ド数 を考 慮 す れ ば ,よ り良 好 な精 度 で 固 有 振 動 数 を計 算 で き る と考 え ら

れ る 。 な お,表2.2.1,表2.2.3に お いて 二 次 の値 を示 して い な い の は同

一 な は り を対 称 に 結 合 した場 合 ,結 合 後 の二 次 モ ー ドの 節 が 加 振 点 と一 致

し,二 次 の値 が得 られ な い た め で あ る。

(2)一 層立体骨組 構 造物

配管系 で は ないが,一 っの結合

点 にお け る自由度 が6個 の場合 の

立体骨 組構造物(有 限要 素法 で扱

う)と 計算 イ ンピー ダンス との合

成 を行 な う。 図2.2.7(a)は 片持

は りで あるイ ンピー ダ ンス要素 が

1個 の場 合,(b)は イ ンピー ダ ンス

要 素 が2個 の場 合 の結合 を示 して

お り,固 有振 動数 は表2.2.4に 比

較 して い るよ うに全 体系 を有 限要

素法 で求 め た直接 解 お よび川井 に

よ る実測f直5鬼 も全般 的 によ く一 致

して い る。 これ は イ ン ピー ダ ンス

要 素 に お い て 片 持 は り と して の 四

次 まで を 考 慮 して お り,結 合 後 系

T400一'ド%

拙 妄聡
(a)(b)

図2.2.7一 層 立 体 骨 組 構 造 物
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図2.2.8結 合 後 系 のA/F応 答 曲 線
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の 三 次 まで の 振 動 数 で あ れ ば振 動 特 性 を十 分 に表 わ して い る た め で あ る。

一 次 振 動 数 に関 して(a)
,(b)の イ ン ピー ダ ンス 合 成 に よ る値 が二 つ 得 ら れ て

い る が,こ れ は 図2.2.7の 構 造 は一 次 が重 根 で あ り,加 振 方 向 に一 致 した

主 方 向(y方 向)成 分 の 一 つ だ け が得 ら れ るは ず で あ るが,イ ンピ ー ダ ン

ス要 素 を結 合 した こ と に よ り系 の 対 称 性 が少 し くず れ ,接 近 した根 が二 っ

出 た もの で あ る。 結 合 後 の モ ー ダ ル質 量 の 値 も表2.2.4に 示 して い る。 モ

表2.2.4結 合 後 系 の固 有振 動 数,モ ー ダル 質量

次数

イ ンピー ダンス合成(a) インピーダ ンス合成(b) 有限要素法による直接解 実測値(59)

固有振動数

Hz

モ ー ダル 質量

kgs7cm

固有振動数

Hz

モー ダル質量

kgs7cm

固有振動数
Hz

モ ー ダル質量

kgs%m

固有振動薮
Hz

1
24.5 0.116×10-2 24.8 0.103x10-z

25.7 0.846×10_, 25.4
26.2 0.165x10-2 26.6 0.122×10-2

2 31.6 0.963x10-3 31.9 0.919x10-3 32.9 o.itsxio-z 32.6

3 56.7 0.138x10一' 55.9 0.132x10-2 56.6 0.137x10一' 56.8

一 ダル質量 はモ ー ドの現 われかた
,お よび規準 化 の しかた によ って値 が変

わ るので,こ の例 の よ うに対称性 が くず れた結 果x方 向 にも成分 が出て い

るモ ー ドと,純 粋 にy方 向 だ けに現 われ る振動 モ ー ドとで はモ ー ダル質量

の比較 はで きない。 そこでモ ー ダル質量 の妥 当性 を検 討す るた め に,マ 例

と して(a)の 結 果 を用 いてモーダルアナ リシス によ りA/Fの 周 波数応 答 を計

算 した場 合 を実線 で,直 接 解 によ るA/F応 答 を破 線 で図2.2.8に 示 し比較

した。応 答 は図2.2.7に 示 す加振 点 につ いて計算 して い るが,減 衰 を考 慮

せず に応 答 を求 め て お り,共 振点 で は無 限大 に反共振 点で は零 に なるの で

適 当 な レベ ルで打 ち切 って表示 して い る。 またOdBはkg,cm,s系 で の単位

量 で あ る。図2.2.8で の,イ ンピー ダ ンス合 成(a)に よ る結 合後の応 答 と直

接解 によ る応答 において,反 共振点 の位 置 は ほ とん ど同一で あ り,ま た共

振点以 外 の途 中の周波 数領域 で も両者 によ る応 答 の差 は小 さい。モ ー ダル

質量 の影響 は共振 点以 外の振 動応 答 に大 きく現 われ る もので あ り,イ ンピ

ー ダ ンス合 成 に よ り求 め られたモ ー ダル質量 は妥 当 な もので あ ると言 える
。

●
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(3)二 層 立 体 骨 組 構 造 物

これ も 配 管 系 で は な い が,結 合 点 が4箇 所,

結 合 自 由度 が24個 あ る骨 組 構 造 物 の 合 成 の例 を

図2.2.9に 示 す 。 図 に示 す よ う に上 層 部 は 有 限

要 素 で 下 層 部 は イ ン ピ ー ダ ンス要 素 と して 扱 う。

こ こで は 図2.2.7に 示 した も の と相 似 な一 層 立

体 構 造 物 を計 算 イ ン ピー ダ ンス要 素 と し,結 合

前 の 三 次(約100Hz)ま で を考 慮 して い る。 表

2.2.5に 合 成 後 の 固 有 振 動 数,モ ー ダ ル 質量 を

有限要 素法 によ る直接解,

川井戦こよる実験 値 と ともに

載 せ,比 較 した 。 固 有 振 動

数 に関 して は 一,二,四 次

の 値 は よ く一 致 して い る。

三,五 次 は や や 高 め に得 ら

れ て い る が,イ ン ピー ダ ン

ス要 素 の 考 慮 モ ー ド数 が結

合 前 の 三 次 ま で で あ り,結

合 後 の振 動 数 が100Hz近 く

に な る と動 的 挙 動 を十 分 に

表 わ す こ とが で き な い た め

で あ る。 四次 の ほ うが 三 次

よ り精 度 が よ い の は,結 合

前 の イ ン ピ ー ダ ンス 要 素 の

モ ー ドが 結 合 後 の 三 次 モ ー

ドよ り四 次 モ ー ドの ほ う を

300
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⊥一
:i:

欝l
ryr渉

図2.2.9二 層 立体 骨 組 構 造 物

表2.2.5結 合 後 系 の 固有 振 動 数,モ ー ダ ル 質量

イ ンピーダンス合成 有限要素法 による直接解 実測側59}

次数 固有振動数 モーダル質量 固有振動数 モーダル質量 固有振動数

Hz kgs2/㎝ Hz kgs2/㎝ Hz

1 22.9 0.985x10一 22.4 0.948x10一 22.6

2 29.8 0.159x10一 29.2 0.156×10一 29.6

3 79.7 o.uoXio一 72.4 0.114x10一 73.3

4 80.4 0.163x10一 80.3 o.ZziXio一 81.6

5 97.0 0.200x10一 89.5 o.179×!0一 90.8
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表 現 しや す くな っ て い る だ め で あ る と思 わ れ る 。 モ ー ダ ル 質量 に関 して は,

三 次 まで は 直 接 解 と よ く一 致 して い る。2.4(2)で 示 した と同 じ一く,表2.2.

5の 結 果 を用 い て 応 答 解 析 を行 な い,直 接 解 に よ るA/Fの 周 波 数 応 答 と比

較 した の が図2.2.10で あ る。 図 に おいて 三 次 以 上 の 周 波 数 領 域 で は応 答 曲

線 に差 が 出 て きて い る が,イ ンピ ー ダ ンス要 素 を作 成 す る際 の 考 慮 モ ー ド

数 が少 ない た め や む を得 な い もの と思 わ れ る。 一 次 お よび 二 次 付 近 に お い

て は 反 共 振 点 も一 致 し,応 答 レベ ル も あ ま り差 が な く良 好 な結 果 が得 られ

て い る。

(4)板 と立体 配管系

配管系 は有限 要素法 で,

板 は計算 イ ンピー ダ ンス要

素 と して合成 した場 合 を図

2.2.11に 示 す。板 部 はね じ

り剛性 に薄肉 開断 面の式 を

用 い る直棒 要素 に近似 し,

有限要 素法 に よ り固有値解

析 した。 その結 果 を曲 げ成

分 につ いて は三次 まで,ね

じり成 分 につ いて は二次 ま

で を考 慮 して イ ンピー ダン

ス要 素 と して いる。配管系

の フ ラ ンジ部 の質量 および

(b)に おけるパ イプ クラ ンプ

C

n

85Q

1,350

v 板

t9

ス トラップ

フ ラ ン ジ

15Aパ イプ 350

C

O

§

一f

パ イプクラ ンプ シュー

(a)(b)

図2.2.11板 と 立 体 配 管 系

表2.2.6結 合 後 系 の 固 有 振 動 数

(a)の 固有 振 動 数Hz (b)の 固有 振 動数Hz
次 数

計算 値 実測 値 計 算値 実 測値

1 6.5 6.5 9.8 9.5

2 12.1 12.3 15.1 14.5

3 19.2 18.5 20.1 18.9

4 27.6 31.0 37.8 38.3

5 39,3 42.0 45.2 45.5

シ ュ ー は そ れ ぞ れ付 加 質量,付 加 ば ね の形 で 考 慮 した 。 表2.2.6に(a),

(b)の 場 合 の イ ンピー ダ ン ス合 成 に よ る 固 有 振 動 数 の 計 算 値 と実 測 値 を示 す 。

一113一



系(a),(b)と も に両 者 は よ く合 って い る。

(5)配 管 系

図2.2.12に 示 す 配 管 系 に お

x-z面 内 振 動 を考 え,x,2,ey方

向 の3自 由度 結 合 を行 な う。 配

管(a)に 対 して は 有 限 要 素 法 を用

い,配 管(b)は 実 測 イ ンピー ダ ン

ス要 素 と して 扱 う。 結 合 前 の 配

管(b)に お いて,結 合 点 のz方 向

につ い てA/Fを 実 測 した の が図

2.2.13の 破 線 で あ る。 これ を カ

ー ブ フ ィ ッ ト法 で デ ー タ解 析 し ,

モ ー ダ ル 質量,減 衰 率 な ど を求

め た 。 カ ー ブ フ ィ ッ トの 精 度 確

認 の た め にA/Fを 再 生 した の が

同 図 実 線 で あ る。 こ れ を用 い て

イ ン ピー ダ ンス 合 成 した場 合 の

固 有 振 動 数 の 計 算 値,な らび に

図2.2。13

結 合後 の実測値 を表2.2.7に 示す 。三次 に

なる と計算値 と実測値 の差 が7%程 度 も生

じてい るが,実 測 イ ンピー ダンスの場 合,

特 に回転 角 の振 動 モ ー ドを精度 よ く測 定で

きない ことが原因 と考 え られ る。

結合前の系(b)のA/F応 答曲線

表2.2.7結 合 後 の 固 有 振 動 数

次数
インピーダンス

合成Hz

実 測 値

Hz

1 46.7 49.0

2 58.9 62.2

3 154.6 144.0

(6)板 と配管系
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板 と配 管 系 に お い

て1自 由 度(x方 向)

お よ び2自 由度(x,

By方 向)結 合 を 行 な

い,x-z面 内 振 動 に

お け る固 有 振 動 数,

FF

(a)

1,500
1自 由度結 合

謬 論 ぐ,し
(厚 さ9,高 さ600,幅250)

図2.2.14板 と 配 管 系

100

モ ー ダ ル質 量,モ ー ダル減 衰 率

につ い て 検 討 す る 。 図2.2.14

に示 す 結 合 前 の 板(a),お よ び 配

管(b)に 対 して結 合 点 でx方 向 に

加 振 を行 な い,加 振 点 のA/Fの

周 波 数 応 答 を求 め た の が図2.2

15,図2.2.16の 破 線 で あ る。

こ れ をデ ー タ解 析 に よ っ て イ ン

ピ ー ダ ンス 表 現 の た め の諸 量 を

求 め た あ と,精 度 確 認 の た め に

再 生 した値 を 同 図 実 線 で 示 した 。

(a)に つ いて は適 当 な減 衰 を与 え

るた め に 制 振 布 を は っ て お り,

(b)に つ いて は図2.2.14に 示 す

よ う に結 合 点 で のz方 向 拘 束 の

た め に ロ ー ラ支 持 を して 加 振 し

て い る。

表2.2.8お よび 表2.2.9に は

っ ぎの 三 種 の条 件 で 求 め た 固 有

電

80w

60

40

2自 由度結 合

再生値

一一一 実測値

lllIllI

020406080100120140160

周波数Hz

図2.2.15結 合 前 の 板(a)のA/Fi応 答 曲 線
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図2.2.16結 合 前 の 配 管(b)のA/F応 答 曲 線
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(1)板(a),配 管(b)と も に実 測 イ ンピー ダ ン ス を用 いて 解 析 した場 合

(II)板(a)は 実 測 イ ンピー ダ ンス,配 管(b)は 計 算 イ ン ピー ダ ンス(四 次 モ

ー ドまで 考 慮)を 用 い て 解 析 した場 合
「

(皿)板(a)と 配 管(b)を 結 合 後,実 測 した場 合

表2.2.81自 由度 結 合 に お け る振 動 特 性 値

次数

1 n 皿

固有振動

数Hz

モーダル質量

kgs2/cm

減 衰 率

%

固有振 動

数Hz

モ ーダル質量

kgs2/cm

減 衰 率

%

固有振動

数Hz

モーダル質量

kgS2/cm

減 衰 率

%

1 22.2 0.0141 2.1 22.6 o.oiai 1.5 21.7 o.oziz 1.80

2 33.1 0.0533 0.91 37.2 0.0584 o.sz 33.5 0.140 o.2s

3 93.0 o.iii 0.56 92.9 0.0378 0.71 92.0 0.0599 0.35

4 101.0 o.oiss 0.95 98.8 0.0377 0.40 97.1 o.oizz o.sz

表2.2。92自 由度 結 合 に お け る振 動 特 性 値

次数

1 II 阻

固有振動

数Hz

モーダル質量

kgs2/cm

減 衰 率

%

固有振 動

数Hz

モーダル質量

kgs2/cm

減 衰 率

%

固有振動

数Hz

モーダル質量

kgs2/cm

減 衰 率

%

1 27。0 0.0107 2.52 30.5 o.oils 1.94 28.0 o.moi 1.35

2 100.3 0.0238 0.71 98.4 0.0251 0.69 109.0 o.02is 0.66

結 合 後 の 結 合 点 のx方 向 のA/Fの 応 答 を,(1)は 実 線,(II)は 一 点 鎖 線,

(皿)は 破 線 で 図2.2.17お よ び 図2.2.18に 示 した。1自 由度 結 合 の場 合,

表2.2.8に 示 す よ う に固 有 振 動 数 は(1),(mの イ ン ピー ダ ンス 合 成 した

解 析 値 と(皿)の 実 測 値 とは 良 好 な精 度 で 一 致 して い る。 ま た 図2.2.17に

示 すA/Fの 応 答 に お い て,一 次,二 次 の 近 傍 の 低 周 波 数 領 域 で は応 答 曲 線

は よ く一 致 し,共 振 点 で の ピー ク の 高 さ もほ ぼ 同 じで あ る こ と か ら イ ン ピ

ー ダ ンス合 成 で 求 め た モ ー ダ ル質 量 や モ ー ダ ル減 衰 率 は 妥 当 な も の で あ る
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と言 え る。 高 次 に な る と反 共

振 点 が ず れ,ピ ー クの 高 さ は

少 し異 な っ て きて い る が,応

答 曲 線 の 傾 向 は よ く一 致 して

い る。

2自 由度 結 合 の 場 合,図2.

2.18に 示 すA/Fの 応 答 に お い て

二 次 の 固 有振 動 数 が,一 次 と比

較 して 実 測 値 との 差 が 大 き く な

っ て い る が,回 転 角Byの モ ー ド

の 測 定 がむ ず か し く,そ の測 定

精 度 が 高 次 に な る程,影 響 が大

き くな るた め と考 え られ る。 し

か し全体 と して は イ ン ピー ダ ン

ス 合 成 に よ る応 答 と実測 に よ る

応 答 の 曲 線 は よ く一 致 して お り,

イ ンピ ー ダ ンス 合 成 に よ り求 め

た 結 合 後 の モ ー ダ ル 質量,モ ー

ダル減 衰 率 の 値 は満 足 す べ き も

の と考 え られ る。

80

電60

w

40

20

00204060
80100120140

周波数Hz
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2.5結 言

イ ンピー ダ ンス要 素 を含 む配管 系 の振 動特 性 を イ ン ピー ダ ン ス合 成 法 に よ っ

て 解 析 す る一 手 法 を提 案 した 。 い くつ かの モ デ ル に対 して 計 算 と実 験 を行

な い,解 析 精 度 と適 用 上 の 問 題 に っ い て 検 討 した結 果,つ ぎの 結 論 が得 ら

れ た 。
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(1)配 管 系 を構 成 す る部分 要素 の振動 特性 が実測 あ るいは固有値解析 に

よ っ て あ らか じめ 調 べ られ て い る場 合,そ れ らを結合 してで きる全

体 系 の 固 有 値 方 程 式 は イ ン ピー ダ ンス マ トリックスの形 で表現 す る

ことがで き,第1章1.4.3で 述べ た イ ンピー ダンス法 を用 いて解 くこ

とがで きる。

その結 果,配 管系 に接 続す る機 器類 や支持構 造物 な どの動 的剛性 を,

これまで の よ うな単 なる付 加質量,付 加 ばね といった形で な く,イ ン

ピー ダンス要 素 として扱 うこ とが可能 にな り,よ り実際 に近 い形 で振

動解析 がで きるよ うにな った。

(2)結 合 後系 のモ ー ダル質量 やモ ー ダル減 衰率 の計算 値 は直 接解 や実測

によ る値 とは やや差 があ るが,振 動応 答 の解析値 は良好 な結果 が得 ら

れて お り,本 章 で提 案 した手法 は妥 当で あ る と言 える。 これ によって,

イ ンピー ダ ンス法 を用 い た場合 に も応 答解析 に必要 なモー ダル質量,

モー ダル減 衰率 の算 出が可能 になっ た。

(3)固 有値 解析 の結果 を用 いて部分 要素 の イ ンピー ダンス を作 成す る場

合,結 合 後 の注 目す る振動 モ ー ドを十分 表現 で きるだ けの結 合前 のモ

ー ド数 を考慮 してお けば
,結 合後 の 固有振動 数 は良好 な精 度で得 られ

る。

(4)部 分要素 の イ ンピー ダ ンス を作成 す る場 合,実 測 によ るものは固有

値 解析 の結 果 を利用ナ る方 法,あ るいは有限要素法 による方法 に比べて

や や精 度 が悪 い。 しか し理 論 に乗 りに くい複 雑 な要 素 にっ いて は実測

か ら振 動特 性 を求 め る方法 が有効で あ り,将 来計測 機器 やデ ー タ解析

技術 の 向上 によって さらに精度 の よい結 果 が得 られ るよ うに なる と考

えられ る。
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第3編 機器配管系の応答解析法 に関す る研究



第1章 力加振 を受ける配管系の応答解析

1.1緒 言

原子 力プ ラン トや化 学 プラ ン トな どにお』いて問題 とな る配管系 の振動 は,

多 くの場 合強制 振動 と考 え られ るが,解 析 上 か らは さ らにつ ぎの二 つ に分

類 で きる。一つ は水撃 作用,管 内流体 の圧 力脈動 な ど配 管系 の内部 に存在

す る加振 源 によ り強制 的 に交 番 力が加 えられて生 じる振 動で 力加振 と呼 ば

れ る もの,他 の一つ 体地 震 によ る振 動 の よ うに加振 源 が配管系 の外部 にあ

り,系 の境 界点 が強制 的 に動 か され るこ とによって振動 が誘発 され る場 合

で 変位加振 と呼 ば れ るもので ある。

いず れ にせ よ,振 動 による事 故 を防止 す るには設 計段 階 において運 転 中

に発生 し うる振動 の大 きさを定量 的 に予測 し,構 造安 全性 を評価 しなけれ

ば ならない。 耐振構造 で あ るか ど うかの定性的 な判 断だ けで な く,.予 想 さ

れ る外 力に対 して振動 振幅 や応 力が どの程 度 に達 す るかを求 め るには,モ

ー ダル アナ リシス による応答 解析 法 を適 用す るのが最 も有効 で あ る
。 これ

は まず,対 象 と してい る配管系 の 固有値解析 を行 なって固 有振 動数,振 動

モー ド,モ ー ダル質量 な どの振 動特 性量 を求 め,つ ぎにこれ らの諸量 を用

いてモ ー ドご とに独立 した運動 方程 式 を構 成 し,こ れを解 いて応 答 を算 出

す る方法 で ある。

モー ダル アナ リシス を用 いた振動応答 解析 は原子 力プ ラ ン トなどの耐 震

設計 においてすで に多 く利 用 され てい るが,実 際 の機器配 管系 に適 用 した 層

場 合 の精 度 にっ いて は実測値 の 裏づ けが少 な く,ま た流体 力 による振動応

答 な どにはほ とん ど使 用 され た実績 が ないよ うで あ る。

そ こで,ま ず本章で は配管 系 が 力加振 を受 ける場 合 につ いて,有 限要 素

法 によって求 め た振動 特性 の値 を用 いて振 動 応答 を算出す る方法 を検 討 し,

動電 形加振 器 による正弦 波加 振実験,お よび ス ピー カ を用 いた脈 動 加振実
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験 によって解析 法 の精 度 と適用 上 の留 意点 を明 らかにす る。

1.2理 論

配 管 系 の 振 動 解 析 を行 な う場 合,有 限要 素 法 を用 い れ ば連 続 体 か ら有 限

の 自 由度 を もつ 系 に置 き換 え る こ と がで き,強 制 振 動 に対 す る運 動 方 程 式

をつ ぎの よ う にマ トリ ッ クス で 表 わす こ と がで き る。

[M]x十[C]x十[K]x=f(3.1.1)

外 力 が正 弦 波 の 場 合 に はf=Fe回,κ=Xe瞬 と置 け ば

一 ω2[M]X+iω[C]X+[K]X=F(3・1・1)'

と な る。 外 力 が 与 え ら れ た と き の 振 動 応 答 を 求 め る に は,式(3.1.1)

また は 式(3:1.1)'を 直 接 解 い て も よ い が,モ ー ダ ル ア ナ リ シ スで は 変

位 ベ ク トルxを 式(3.1.4)に 示 す よ う に 座 標 変 換 して か ら解 くた め,

以 下 の 固 有 値 解 析 が 必 要 に な る。 す な わ ち第2編 で 述 べ た 方 法 に よ り,固

有 値 方 程 式

[K]N=p2[M]N (3.1.2)

を解 いて固 有振動 数p∫,振 動 モ ー ドN;,(ノ ー1,2・ ・一n)を 求 め る。

さ ら に,次 式 で 定 義 され る各 モ ー ドの モ ー ダル 質量m;を 計 算 して お・く。

吻 一Nア[M]N;(3・1・3)

ここで振動 モ ー ドを表 わすベ ク トルN;は,そ の名 の通 り振動のモー ドつま

り振 動系各 位置 におけ る相対 的 な振動 振幅 の比率 を表 わす もので あ るか ら,

その大 きさにっ いて は適 当 に規準化 して表示 す れ ば よい。振動 工学 の分野

で は式(3.1.3)の モ ー ダル 質量 が単位 量,あ る い は振 動 系 の 全 質量 に
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等 しくなるよ うに規準化 す る場 合 が 多い。 しか し実用 的 な立場 で は振 動系

の どの部分 が最 もよ く振 れ るかを見 きわめ る ことが重 要で あ り,そ の意味

で は式(3.1.2)を 解 いて 得 られ た振 動 モ ー ドベ ク トルNは その成分 の

最 大値 が単 位量 にな るよ うに規 準化 して扱 うの が便 利 で あ る。 したが って

ここで 扱 う式(3.1.3)の モ ー ダ ル質 量m;は ,成 分 の 最 大 値 が単 位 量 に

な るよ うに規準化 された振 動モ ー ドN;に 対 す るもの とす る。

さて,第2編 で説 明 した固有値 解析 によ り固有振 動モ ー ドが求め られ る

と,そ れ を用 い て式(3.1.4)の よ う に節 点 変 位 ベ ク トルxか らモ ー ダ

ル変位 ベ ク トル9に 変数変換 がで きる。

n

x一[N]ψ ≡ Σ1V/9」
ノ=1

(3.1.4)

式(3.1.4)を 式(3.1.1)に 代 入 し,両 辺 の各 項 に左 か ら[N]Tを 乗 じ る

と次 式 と な る。

[N]T[M][N]φ+[N]T[C][N]9+[N]T[K][N]ψ 一[N]Tf

(3.1.5)

ところが固有ベ ク トルの性 質 か ら

幽]∵ ∴ ∬1昨 惇:
吠.漏}
(3.1.6)

が成 り立 ち,ま た一般 に配管系 の減 衰 は小 さいので減衰項 も固有振動 モ ー

ド間で は連 成 しない とい う近似 が許 され る。h;を ノ次 のモー ダル減 衰率で

各 モ ー ドごとに適 当 に定 め る と し,ま た α砺 み をJ次 の固 有ベ ク トル靱 お

よび外 力fのk方 向成分 とす れば,式(3.1.5)は
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＼1隆1+隆 ∴ 圖
+「謄■ 倒一劇 一

と な り,式(3.1.7)は 各 成 分 ご と に 分 離 す る こ と が で き る 。 す な わ ち

ノ 式 の モ ー ド に 対 し て

Σ αh」fk

φ」→一2hjPjφ あ十Pj2gpj=k(3.1.8)
mj

と な る。 式(3.1。8)を 解 い てqjが 求 め ら れ れ ば,変 位,加 速 度 な ど の

応 答 値 は 式(3.1.9)に よ りモ ー ダ ル 変 位 領 域 か ら節 点 変 位 領 域 へ 逆 変

換 す れ ば得 られ る 。

.x=[N]¢,歯==[N]φ,諺=[N]φ(3.1.9)

あ るい は,節 点 位 置 ゴで の 量 で 表 わす と

れ れ れ
銑=Σ 砺 ψ∫,`t`ニ Σ 砺 φ∫,海=Σ 砺 偽(3.1.9)ノ

j=1片1j=1

この よ うに配管 系 に外 力'が 作用 したと きの各 点 の応 答量 は運 動 方 程式

(3.1.1)を 直 接 解 い て も求 め られ るが,モ ー ダ ル ア ナ リ シス を適 用 す

る場 合は い ったん固 有値 解析 を行 なって振 動モ ー ドNi,固 有振 動数Pi,お

よびモ ー ダル質量物 を求 め,節 点 変位 κの代 りにモー ダル変位 ψに関 す る

運 動方程 式(3.1.8)を 導 き,そ れ を解 いた あ と式(3.1.9)に よって節 点

座標 に関す る量 に変換 して求 め るこ とになる。

解析 によって求 めた い量 が変位 や加速 度で は な く部 材 に作 用す る断面 力

一124一



(応 力)で あ る場 合 に は,固 有 値 解 析 の際 に部 材 力 モ ー ドベ ク トルs;を

求 め て お く こ と に よ り,式(3.1.9)と 同 様 の 式(3.1.11)に よ っ て 計

算 す る こ と が で き る。 っ ま り応 答 解析 に よ っ て各 節 点 で の 変 位xが 求 ま っ

た とす る と,あ る配 管 要 素eの 両 端 の 変 位 ベ ク トルx,が 選 び だ せ る。要 素

eに つ いて は,そ の 両 端 位 置 に お け る節 点 変 位x,と 節 点 力(要 素 両 端 で の

部 材 力)4,と の 関係 が,慣 性 力 を無 視 す れ ば第2編 で述 べ た 式(2.1.16)

を用 いて 次 式 の よ うに表 わ さ れ る。

qe=[Ke]xe

要 素全部 につ いて ま とめて書 くと

q=[B]x (3.1.10)

こ こで[B]は 節 点 変 位 と節 点 力 を結 び つ け るマ トリ ッ クス で[Ke]を 寄 せ 集

め て 作 られ る。 式(3.1.10)に 式(3.1.9)を 代 入 す る と

れ
q一[B][N]q一 ΣSjqj(3・1.11)

ノ弄1

た だ しs;=〔B]N; (3.1.12)

で あ る。S;のi方 向 成 分 をSijと し,iの 成 分 につ い て 書 くと

η

Q,Z=Sij)ノ
j=1

(3.1.11)ノ

とな る。 式(3.1.11)ま た は式(3.1.11)ノ で 求 め られ る部 材 力 は 有 限

要素法 におけ る近 似的 な変位 関数 か ら導 かれた もので ある こと,慣 性 力の

分 布 を無 視 して い ることな どの ため に厳密 には正確 な もので はないが,実

用上 は さ しつ か え ない程度 の もので あ る。 またS;は 振 動 モー ドN;に 対 応

す る部 材 力モ ー ドで あ り,N;は その成分 の最大値 が単位量 に なるよ うに規

準化 して あ ることか ら,Sjは その振動 モ ー ドにおいて最 大変位成 分 が単 位
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量 に な っ た と きの部 材 力 の 分 布 状 態 を表 わ して い る こ と に な る。s;の 値 は

固 有 値 解 析 の際 に求 め ら れ る。 も し部 材 が 応 力集 中 の な い単 純 な 断 面 形 状

を有 して い る場 合 に は,配 管 の 表 面 応 力 ¢ は部 材 力 飯 を 断面 積,あ る い は

断 面 係 数 で 割 れ ば 求 め られ る 。

モ ー ドご と の 運 動 方 程 式(3.1.8)は,一 般 の 不 規 則 外 力 が 作 用 す る

場 合 に は,Duhamel積 分,Newmarkの β法 あ る い はRunge・kutta・Gill法 な

どの 数 値 計 算 に よ っ て 解 か ね ば な ら ない が,特 に正 弦 波 加 振 の場 合 に は 容

易 に解 が求 め られ る。 す な わ ちみ=Fたei・',ψ ゴ=Φ 」eiω'と 置 け ば

ΣαkjFk
Φj-

m、(Pi・i-ii]・+i2h、,、 ω)(3・'・'3)

と な る。 ゆ え に節 点iに お け る変 位 振 幅Xi,加 速 度 振 幅Ai,部 材 力の振 幅

Qiは つ ぎの よ う に表 わ され る。

aijΣ αkjFk
れ ゐ

XF㍍(
,j・一 ω・+i2h、,、 ω)

一tU2αijΣ αkjFk

ん 一 亀
観、(,、・一 ω・≠ 量2h、,、 ω)(3・1・14)

s∫ノΣ αたゴFん

れ た

Qi=那 、(P」・一 ω・+i2h、P、 ・・)

以 上 の よ うに,入 力 と な る力 が与 え られ れ ば 力 加 振 に よ る変 位,加 速 度

な ど の応 答 量 が 固 有 値 解 析 の 結 果 を も と にモ ー ダ ル ア ナ リ シス に よ って 求

め ら れ る。 式(3.1.8),式(3.1.13)な ど に お い て はモ ー ドの 数 は 自 由 度

nの す べ て を 考 慮 して い る が,固 有 振 動 数 が 対 象 と して い る周 波 数 領 域 か

ら遠 く離 れ て い る も の につ い て は式(3.1.13)か ら明 ら か な よ うに そ の モ

ー ドの 成 分 傷 は 相 対 的 に小 さ くな り省 略 して も さ しつ か え ない 。
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1.3解 析手 順

モ ー ダル アナ リシス によって配管 系 の振動 応答 を計 算す る場 合 の具体的

な作 業 はつ ぎの手順 に従 って行 なわれ る。

(1)配 管 系のモ デル化

解 析対 象 と してい る配管系 をベ ン ド部,断 面急 変部,支 持点,分 岐点

などで適 当 に細 か く分 割 し,直 棒,質 量,ば ね要 素 などに分 解す る。

この分割 点(節 点)の 座標,各 要 素 の材 料定 数 な どを用 意 し,計 算 機

にイ ンプ ッ トす る。

(2)有 限要 素法 によ る固 有値 方程 式 の作 成 と固有値解 析

(1)で与 え られた デー タ を用 いて連 続体 で あ る配管系 を,は りお よび棒

理 論 に基づ く有限要 素法 によ り多 自由度化 し,そ れ に対す る質量マ トリ

ックス[M],剛 性 マ トリ ックス[K]を 作成 す る。つ いで[M],[K]を 用

いて 表 わ さ れ る 固 有値 方程 式(3.1.2)を 第2編 で述べ た方法 によ り

固有値 解析 し,固 有振 動数pノ,振 動 モー ドN;を 求 め る。

(3)モ ー ダル質量 物,部 材 力モー ドs;の 計算

力加振 を受 け る場 合 の振 動応答 を解析 した い場 合 には,固 有値解 析 の

際 にモ ー ダル 質 量 物 を式(3.1.3)に よ っ て求 めて お く。さ らに応

力の検:討 も必 要 な場 合 は 部 材 力 モ ー ドS;を 式(3.1.12)に よ り求 め

て お く。

(4)モ ー ダル減 衰率ん」の推定

h;は 解析 的 には求 め に くいので経験 的 なデ ー タによ り推定 す るか,実

測値 があ る場合 には それを利用 して決定 す る。

(5)モ ー ドごとの運 動方程 式 を解 く

与 え られた外 力 に対 してモ ー ドご との運 動 方程 式(3.1.8)を 組 み 立

て,こ れを解 く。 外 力が一 般 の不規則 波形 を してい る場 合 は,New・

mark法 やRunge-Kutta-Gill法 など によ る数 値 計算 が必要 で あ るが,
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正 弦 波 加 振 の場 合 に は 式(3.1.13)に よ り解 が 表 わ さ れ る 。 こ の 場

合,考 慮 す べ き振 動 モ ー ドは 外 力の 周 波 数 と近 い 固 有 振 動 数 を もっ も

の を適 当 な数 だ け 選 び だ す 。

(6)モ ー ダル 変 位 応 答 か ら節 点 変 位 応 答 へ の 変 換

(5)に よ りモ ー ドご との 応 答 量q」 な ど が求 ま る と,式(3.1.9),式

(3.1.11)あ る い は 式(3.1.14)に よ って 節 点 の 変 位,加 速 度,応 力

な ど,所 要 の 応 答 量 を算 出 す る。

以 上 の過 程 の うち(1)

～(4)は 固 有 値 解 析 と呼

ば れ る もの で 第2編 で

述 べ た も の と同 じで あ

り,特 に(2),(3)の 計 算

は 計 算 機 の 中 で 自動 的

に処 理 で き る。(5),(6)

の過 程 は応 答 解 析 と呼

ば れて い る。

以 上 の 解 析 手 順 を フ

ロ ー チ ャー トに ま と め

た も の が 図3.1.1で あ

る。

固
有
値
解
析

(1)

モデル化

イ ンプ ットデー タの作成

(2)

固有値方程式[K]N=p2[M_]N

の作 成 と解PJN,の 算出

(3)

'Aii
,Siな どの 計 算

(4)

h,の 推定

応
答
解
析

(5)

モー ドごとの運動方程式 を解

き働,偽 を求 める

(6)

モー ダル変位 か ら節点変位へ

の変換

評 価

図3.1.1フ ロ ー チ ャ ー ト
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1.4解 析 と実験

解析 精度 を検 討 す るため,図2.1.20の 配 管 要 素 を用 いて 三種 の モ デ ル

配管系 を作 り,動 電形加振器 による正弦 波加振実験,お 』よびス ピー カによ る

脈 動加振 実験 を行 なって解析値 と比 較す る。以下 に解析 と実験 の方法 を説

明 す る。

1.4.1計 算 方 法

(1)モ デ ル配 管 系 は 直 管 部,フ ラ ン ジ部 お よ び ベ ン ド部 に よ っ て構 成 さ

れ て い る。 直 管 部 は 直 棒 要 素 と して,ま た フ ラ ン ジ部 は付 加 質 量 と付

加 慣 性 モ ー メ ン トと して 扱 う。 ベ ン ド部 は 第2編1.3.4で 述 べ た よ

うに,2本 の 直 棒 で 近 似 し面 内 曲 げ剛 性 をKarmanの た わ み 係 数 で 補

正 す る。

(2)固 有値 計 算 は 第2編1.4.1で 述 べ た べ き乗 法 を使 用 して 行 な い ,応

答 計 算 は正 弦 波 加 振 の 場 合 の 式(3.1.14)を 用 い る。

(3)応 答 計 算 に用 い るモ ー ダ ル減 衰 率 ん」は,実 験 の 際 に測 定 した周 波 数

応答 線 図 か らカー ブ フ ィ ッ ト法 に よ っ て 求 め る。 実測 デ ー タの 得 られ

な い高次 の モ ー ダ ル 減 衰 率 につ い て はh;=0と す る。

(4)ス ピー カ に よ る加 振 実 験 の場 合,励 振 さ れ た空 気 に よ っ て 配 管 が受

け る加 振 力 はベ ン ド部 に お い て発 生 し,そ の 大 き さは第1編 の 式(1 .

1.34)で 表 わ さ れ る。 こ こで は ベ ン ド部 に お け る音 圧 の 振 幅 お よ び基

準 信 号 との 位 相 差 を測 定 し,そ の 実 測 値 を用 い て 式(3.1.34)よ り ,

お の お の の 周 波 数 に お け る加 振 力 を 計 算 す る。

(5)加 振 力 は 正 弦 波 で あ る の で,運 動 方 程 式 は 式(3.1.1)・ の よ う に

な る。 本 章 で 用 い る配 管 系 は減 衰 率lljが1%以 下 と小 さ く,共 振 点 付

近 以 外 で は 減 衰 の 影 響 は 無 視 で き る の で,式(3.1.1)'に お い て 減

衰 を 考慮 しな い も の をGaussの 消 去 法 に よ って 直i接 解 き,(こ れ を直
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接解 と呼ぶ)比 較 の ため に,一 部 で厳密解 の代 用 と して用 い る。

ユ.4.2実 験 方 法

図3.1.2,図3.1.3に 示 す 実 験 装 置 を用 い て 固 有 値 実 験,加 振 器 に よ る応

答 実 験 お よ び ス ピー カ に よ る応 答 実 験 を行 な う。

加速度検出器

　
1ひ ず み
　
1ゲLジ

よ 〆

　 ド　　ロ ヨ

響璽轡 一一「
1

.「一 噛

F
O

加振器

加速度検出器

インピーダンス
ヘ ツド

(カを検出)

ア ンプ

囎一 「

チャンネル2チ ャンネル1

伝達関数測定装置

掃引発振

8

　　 レコ 　 ダ

幽

図3.1.2実 験(1),(2)に お け る実 験 装 置

(1)固 有値 実験

(1.1)固 有振 動数 の測 定

図3.1.2に お いて伝 達 関 数測 定 装 置(T.F.A)'の 掃 引発 振 器部 よ

り適 当 な範 囲 の周 波数(本 章 の実験 で はだい たい5～100Hz)で 掃 引

発 振 し,動 電形 加振器 によ って配管 系 を正 弦波加 振 す る。 この と きチ

ャンネル1で 加振 力Fを,チ ャ ンネル2で 配管系 内 の適 当 な点 にお け

る加速 度Aを 測 定 し,T.F.AでA/Fを 計算 してXYレ コー ダ に記 録

す る。 この周 波数応答 線 図 においてA/Fが ピー クを示 す周 波数 を固有

振動 数 とす る。

(1.2)固 有振 動 モー ドの測 定

図3.1.2に お い て 加 速 度 検 出 器 を2個 使 用 し,チ ャ ンネ ル1を 一

点鎖 線 の よ うにつ な ぎ換 え る。周波数 を共振 周波 数 に合 わせ,一 方 の

加速 度計 で基 準点 の振幅 が一 定 に なるよ う監 視 しなが ら,他 方 の加速
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度計で各 点の相対 的 な振幅比 を計測 す る。

(2)加 振器 によ る応 答 実験

(2.1)強 制振動 モ ー ドの測 定

周波数 を共振 周波数 以外 の周波数 に設定 し,(1.2)と 同様 の操作

を行 な う。 ただ しこの と きは相対的 な振幅 比で は な く絶対 値 を測 定す

る。

(2.2)加 速度 と力の比A/Fの 周波数 応答 の測定

(1.1)と 同様 で ある。

(2.3)応 力 と力の比 σ/Fの 周波 数応答 の測定

図3.1.2に お いて,チ ャ ンネ ル2の 加速 度 計 に換 えて 動 ひ ず み 計

を接 続 し(1.1)と 同様 の操作 を行 な う。

(3)ス ピ ー カ に よ る応 答 実 験

(3.1)ス ピー カ に よ る脈 動 圧 の 周 波 数 応 答 の測 定

図3.1.3に 示 す よ う に,T.F.Aか ら掃 引 発 振 して ス ピ ー カ を 鳴 ら

ら し管 内 の 空 気 を励 振 させ る。 この と き管 内 にマ イ ク ロホ ン を そ う入

して,ベ ン ド

部 におけ る音

圧 の振 幅 と位

相 を測定 し,

周 波数応答 と

してXYレ コ

ー ダに記録 す

る。

加速度検出器

ス ピー カ

__騒 音 計

マ イ ク ロホ ン

伝達関数測定
装置

掃引発振

ア ンプ

琵.ダ
座

8

図3.1.3実 験(3)に お け る実験 装 置
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(3.2)脈 動圧 による配 管系加速 度 の周 波数応 答 の測 定

マ イ クロホ ンをと りはず し,代 りに加 速度 検 出器 を接続 す る。音圧

を測 定 した ときと同 じ力で ス ピー カ を鳴 ら して加速 度 を測 定 し,周 波

数 応答 と して記録 す る。

1.5解 析値 と実測値 との比較検 討

1.5.1動 電形加振器 による加振応答

機械 的 な加振 力 を受 け る場合 のモ ー ダルアナ リシス によ る応答 解析 法 の

精度 を検 討 す るた め,一 次元,二 次元,三 次元 の三種 のモ デル につ い て加

振器 によ る加振実験 を行 ない,解 析結果 と比較 した。

(1)一 次 元 モ デ ル

ー 次 元 モ デ ル は 図3 .1.4(a>に 示 す よ

うな片 持 は りで あ る が,こ れ を同 図(b)

の よ うに11節 点 に分 割 して 計 算 した 。

応 答 解 析 に先 立 って,固 有 値 解 析 を行

な っ た が,固 有 振 動 数,振 動 モ ー ドの

結 果 を 図3.1.5に,応 答 解 析 で 用 い る

諸 量 を 表3.1.1に 示 す 。 図3.1.5に お

いて は,振 動 モ ー ドは 成 分 の 最 大 値 が単 位 量 に な る よ う規 準 化 して い る 。

表3.1.1固 有値解析結果

次 数 1 2 3 4 5 6

固 有 振 動 数Hz 3.27 17.91 71.05 124.16 241.10 332.61

モ ー ダ ル 質 量kgs%m 0.144×10一' 0.300×10一' 0.127×10一' 0.104×10-2 0.120×10" 0.157×10一'

節点6の2方 向の変位 モー ド 0.3328 一1 .0000 一〇.1517 0.3316 0.1049 一〇.1235

節点11のx方 向の変位 モー ド 1.0000 0.9777 一〇
.4662 0.2485 一 〇.3057 一〇.9613

節点2の,r方 向の応 力モー ドkg/c㎡ 169 一833 一961 一619 2,390 5,490
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ま た一 次 の モ ー ドに実測 値 が な い

の は 固 有 振 動 数 が低 す ぎて 図3.1.2

の 方 法 で は測 定 で き な か っ た た め

で あ る。 以 上 の 結 果 を用 い て 応 答

計 算 を行 な い,実 測 値 お よ び 一 部

で は直i接 解 と比 較 した 。図3.1.6に

周 波 数 をパ ラ メ ー タ と して,す な

わ ち8.5Hz,16.7Hz,25Hz,95Hz

の 周 波 数 に お い て節 点6をz方 向

に加 振 した と きの強 制 振 動 モ ー ド

を示 す 。 図 で はモ ー ダ ル ア ナ リ シ

ス に よ る もの,直i接 解 お よ び実 測

値 の 三 者 の比 較 を行 な っ て い るが,

図 に よ れ ば 三 者 と も よ く一 致 して

い る。 モ ー ダ ル ア ナ リ シス に用 い

た モ ー ドは一 次 ～ 六 次 で あ る。F

=1kgで 加 振 した と きの各 周 波 数

にお け るモ ー ダ ル 変 位 振 幅 を 表3

.1.2に 示 す 。 表 か ら明 ら か な よ う

に,そ の成 分 は加 振 周 波 数 に近 い

固 有振 動 数 を もっ モ ー ドが主 成 分

を 占め,離 れ た 固 有 振 動 数 を もつ

モ ー ドの 成 分 は小 さい 。離 れ た 固

一 次3 .27Hz(実 測3.3Hz)一 一一一一計 算 値

● 実 測 値

二 次17。9Hz(18.6Hz)

/
1
刀

、、
、,ノ げ鳳

一℃ 一一† 一ず 一〆

三 次71,1Hz(73.7Hz)

ノノの　　りれ
ノイ ＼ へ

_,

"`
一一●一一」レ'

、

b

図3.1.5固 有振 動 数 お よ び振 動 モ ー ド

一精鼎一一直 接 解
メD

Oモ ーダルアナ リシスによる計算 値
!ポ!

● 実 測 値.d

/8'8 .5HZa

一 嘲・く● 一 一く9'

8)
Fs:

一
p

/タ

/16 .7Hz/

鳳 、

瀬
、

8＼
昏 一一暫 一'ac

〆
/

!

一 !!
!25 .OHz

＼(め /

＼ ノ
甑Nレ 、〆'950HZ

＼,β …み 畜 メ
　 ノ

＼ ノ＼ 「くコ●ρ〆

図3.1.6強 制 振 動 モ ー ド

有振 動数 をもっ モー ドの成分 は反共振 点 の よ うに振動 レベ ルが小 さい と

ころを除 いて無視 で きる。 表3.1.2で 五次,六 次 の成分 は95Hzで もなお

小 さ く,こ の あた りの周波数 で の変位 や加 速度 を求 め るので あれば四次
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表3。1.2モ ー ダ ル変 位 振 幅 傷cm

謹 8.5Hz 16.7Hz 25.OHz 95.OHz

1 一 〇.095190 一〇.021850 一 〇.009539 一 〇.000650

2 一 〇.034020 一〇.zozzoa 0.027770 0.000971

3 一 〇.000609 一〇.000635 一 〇.000685 0.000761

4 0.000527 0.000534 0,000547 o.ooi2ss

5 0.000038 0.000038 0.000039 0.000045

6 一 〇
.oooois 一〇.oooois 一 〇.ooooia o.ooOO20

まで 考慮 す れ ば 十 分 で あ り,ま た 問題 と な る周 波 数 が 高 く な って くれ ば,

その と き は低 次 の モ ー ドが 省 略 で き る と考 え られ る。 こ こで 六 次 ま で 用

い た の は,応 力 を計算 す る場 合 に応 力モ ー ドの値 は 高次 の もの ほ ど大 き くな

る傾 向 があ るの で,モ ー ダル変 位 が小 さ く な っ て も高 次 の 影 響 が変 位 や 加

速 度 の場 合 よ りも大 き くな る こ と を考 慮 した た めで あ る。 そ れで も1節

点3自 由 度 で11節 点,す な わ ち計33の 自由 度 を もつ 系 が6自 由 度 の 系 に

削 減 さ れ た こ と に な る。

つ ぎ に節 点 をパ ラ メ ー タ と して 周 波 数 応 答 を検 討 す る。 図3.1.7に 節

点11をz方 向 に加 振 した と きの イ ナ ー タ ンス,す な わ ちA、、2/F、、。の周 波

数 応 答 を示 す 。 図 で,モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス に よ る計 算 値 は1Hzも し くは

そ れ 以 下 の き ざみ で 計 算 した もの を なめ らか に結 ん だ。 縦 軸 は対 数 目 盛

で あ り,OdBはkg,cm,s系 で

の単 位 量 を と っ て い る。 以 後 の

図 も同 様 で あ る。 この 場 合OdB

-1cm/s2kgで あ る。 横 軸 は 周

波 数 を等 分 目盛 で 表 示 して お り,

ピー ク の と ころ が 共 振 点,と が

っ た谷 が 反 共 振 点 で あ る。

図3.1.8に ク ロ ス イ ナ ー タ ン
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スA,、z/F6。 お よ びA64F、 、。の 周

波 数 応 答 を示 す 。Maxwellの 相

反 定 理 よ り両 者 は一 致 す る は ず

で あ る が,実 測 で は 少 し差 が 生

じて い る。 こ れ は イ ン ピー ダ ン

スヘ ッ ドに よ るx方 向 の 拘 束 の

影 響 が 現 わ れ た もの と思 わ れ る

が,い ず れ も計 算 値 とは か な り

よ く合 って い る。

図3.1.9に62x/F、 、2の周 波 数

応 答 を示 す。 ここで σ2xは 節点

2に お けるx方 向(軸 方向)上

部 外表面応 力で あ る。実測値 と

計 算値 は かな りよい精度 で一 致

してい る。

図3.1.8 A…/F6z,A6、/F,、,の 周 波 数 応 答

② 二 次 元 モ デ ル

ニ 次 元 モ デ ル は 図3.1.10(a)に

示 す よ う な配 管 系 で,こ れ を同

図(b)の よ うに9節 点 に分 割 して

計 算 した 。 固 有 値 解 析 の結 果 を

図3.1.11お 』よ び 表3.1.3に 示 す

この 結 果 を用 い て 応 答 計 算 を行

な っ た が,こ の モ デ ル で は面 内

の加 振 しか行 な っ て い な い の で,

振 動 モ ー ドも面 内 の も の だ け で 図3.1.10二 次 元 モ デ ル
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表3.1.3固 有 値 解析 結 果

.

次 数 1 2 3 4 5 6

固 有 振 動 数Hz 22.23 30.17 55.77 181.44 205.93 322.27

モ ー ダ ル 質 量kgs2/cm 0.221×10-2 0.665×10一' 0.445×10一' 0.0914×10-2 0.103×10一, 0.801×10一'

節 点5のz方 向 の 変 位 モ ー ド 0.5957 一1 .0000 0.8123 0.2448 一〇.1714 一〇.4402

節 点7の2方 向 の 変 位 モ ー ド 0.5556 0.3988 一1 .0000 0.3844 一〇.1139 0.4378

節点6のx方 向の応 力モ ー ドkg/c㎡ 一849 430 1,141 4,243 一2
,490

一223

図3.1.12強 制 振 動 モ ー ド
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表3.1.4モ ー ダ ル変 位 振 幅 傷cm

周波数

欠数
15.OHz 25.OHz 35.OHz 65.OHz

1 0.023700 一 〇.048630 一〇.oos720 一〇.001709

2 0.0022za 0.005334 一〇.004828 一〇.000459

3 一 〇.001975 一 〇.002293 一 〇.003023 0.005110

4 o.ooo772 0.000796 0.000833 o.ooios8

5 一 〇.ooooss
一 〇.000066 一 〇.000067 一〇.000073

6 0.000013 0.000013 o.ooooi4 0.000014

一 次 ～ 六 次 まで 考慮 した 。 図3

.1.12(a)に15Hz,25Hz,35Hz,

65Hzの 周 波 数 で 節 点7を2方 向

に 加振 した と きの強 制 振 動 モ ー

ドを,そ して 同 図(b)に 節 点5を

z方 向 に加 振 した と きの 強 制 振

動 モ ー ドを示 す 。 こ れ らの 図 で

は モ ー ダル ア ナ リ シ ス に よ る計

算 値 と直i接解 とは よ く一 致 して

い る が,実 測 値 とはx方 向 に対

して 少 しず れ て い る 。 固 有 振

動 モ ー ドは 計 算 と実 測 が よ く

一 致 して お り
,強 制 振 動 モ ー ド

で は二 っ の方 法 に よる計算値 が

よ く合 って い る ことか ら,こ の

ず れの原因 と しては実験時 の加

振点 の境界条件 が+分 で なか っ

た こ と,す な わ ち イ ン ピー ダ ン

スヘ ッ ドに よ るx方 向 の 拘 束 の

40

4060$0100

周波数Hz

Sz/F52の 周 波 数 応 答

20
0 20406080100

周波数Hz

図3.1.14A,2/F5zの 周 波 数 応 答
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影響 が考 え られ,モ ー ダル アナ

リシス の精 度 と して は十分 で あ

ると思 われ る。 表3.1.4に 節点

7をF=1kgで 正弦 波加振 した

ときの強制振 動 にお け るモー ダ

ル変位 振幅 Φ」を示 す が,一 次元

モ デル と同様,加 振 周波数 と離i

れた固有振動数 を もつモ ー ドの

成分 は ひ じょ うに小 さ くなって

い ることが わか る。

60

`
40

0"

20

0

一20

1

}
轟

、 八
』1/

'
、''

一一 実測 値
一

喪1
、 「

一 モーダルアナリシス

による計算値

。 直接解

、

サ
11111

0 Za 40 6080

周波数Hz

図3.1.15σ6。/F,zの 周 波 数 応 答

図3.1.13,図3.1.14にAsz/F5。,A7z/F5zの 周 波 数 応 答 を示 す 。図3.1

.14の30Hz付 近 に お い て,実 測 値 の ほ うが計 算 値 に比 べ て ピー クが1個

多 く現 わ れ て い るが,こ れ は本 来 な ら出 て こ な い は ず の 面 外 成 分 が 出 た

た めで あ り,本 質的 なず れ で は な い。 図3.1.15に 応 力 と加 振 力 の 比d、x/

F,zの 周 波 数 応 答 を示 す が,三 者 と も良 好 な一 致 を示 して い る 。

(3)三 次 元 モ デ ル

三 次 元 モ デ ル は図3.1.16(a)に 示 す よ うな配 管

系 で,こ れ を同 図(b)の よ うに16節 点 に分 割 して

計 算 した 。 固 有 値 解 析 結 果 を図3.1.17お よ び 表

3.1.5に 示 す 。 図3.1.17の 振 動 モ ー ドは三次 元 を

一 度 に表 現 し に くい の でx
,y,z方 向 の 成 分

ご と に表 わ した 。 一 次 の モ ー ドで は計 算 値 と実

測 値 が よ く一 致 して い る が,二 次,三 次 の モ ー

ドで は 少 しず れて い る。 この 原 因 の 一 つ は 固 有

振 動 数 が二 次 と三 次 とで は ひ じ ょ う に接 近 して 図3.1.16三 次 元 モ デ ル
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一 次

12.7Hz(実 測12.8Hz)

二 次

25.4Hz(24.OHz)

三 次

26.8Hz(26.5Hz)

z成 分 メ

〆

一 」」 一」レ 」P」 一4

7.

!

■●【一の

● ● 夢

ノ 丁蟻籍

図3.1.17固 有 振 動 数 お よ び振 動 モ ー ド

表3.1.5固 有 値 解 析 結 果

次 数 1 z 3 9 5 6

固 有 振 動 数Hz 12.68 25.42 26.78 49.85 50.43 75.67

モ ー ダ ル 質 量kgs2/㎝ 2.63×10一' 3.25×10一' 2.68×10"2 1.28×10-z 1.42×10一' 0.966×10一'

節 点7のz方 向 の 変位 モ ー ド 一〇.8428 一 〇.4191 一〇.3493 一 〇.2039 0.3727 一 〇.1758

節 点11の2方 向 の 変位 モ ー ド
一〇.2653 一 〇.5624 0.1432 一 〇.0503 0.097.3 一〇.7829

節点9のx方 向の応力モー ドkg/cm 78.9 754 一442 380 一i
,ozs 2,549

7 8 9

109.93 142.19 162.93

0.754×10一' 2.66×10一' 1.03×10一'

一 〇.0225
一1

.0000 0.0423

一〇.0077 0.9848 0.0278

一81 .0 i,220 341

い るた め に周波数 が少 し変 化す

るとモ ー ドが大 き く変化 し,精

度 の よい測定 がむず か しか った

こ とで あ る。 も う一 っ はつ ぎの

よ うな計算上 の問題 で あ る。本

80
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図3.1.18
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A,z/F7zの 周 波 数 応 答
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章 に用 いてい るべ き乗法 で は固

有振動数 が接近 す る と解 の収 束

性 が悪 くなる。30回 程 度 の反復

で計算 を打 ち切 りこれ を解 と し

て と りだ した場 合,振 動数 はそ

れで も0.6%程 度 の精度 を保 っ

てい るがモー ドは かな りば らつ

いて い る。 この場 合 のモ ー ドは

接近 した固 有モ ー ドが入 りま じ

った もので ある。 この よ うに各

モー ドごとの精 度 は十分 で ない

かも知 れ ないが,べ き乗法 で は

各 モ ー ドの直交性 を利用 して 高

次 モー ドを求 めて い るため に,

た と え解 が接近 して いて も直交

性 はほぼ満 足 されてお り,式

(3.1.7)に お け る直交変換 は可

能で ある。 それゆ え一見 モ ー ド

の計 算値 と実測値 に くい ちが い

が あ るよ うに見 えて も,あ とで

示 す 応 答 計 算 の 結 果 か ら も わ か る よ う に,応 答 計 算 に は 問 題 な い と考 え

られ る。 この 固 有値 計 算 結 果 の一 次 ～ 九 次 を用 い て 応 答 計 算 を行 な っ た。

図3.1.18,図3.1.19に そ れ ぞ れA7z/F,z,A7z/F、 、Zの周 波 数 応 答 を示 す 。

両 図 と も,60Hzよ り高 い周 波 数 に お い て モ ー ダ ル ア ナ リ シス に よ る計 算

値 は実 測 値 と差 が 大 き く な っ て い る が,直 接 解 とは よ く一 致 して お り,

モ ー ダ ル アナ リ シス の精 度 と して は 十 分 で あ る と考 え ら れ る。

一140一



図3.1.20に σg。/F、、zの周 波数応 答 を示 す。60Hz付 近 の乱 れ は本質的 な

もので はな
.く測 定上 の ノイ ズ と考 え られ,三 次元モ デ ルの応 力 と して は

ひ じょ うによ く合 って い る。

この よ うに,使 用 したモ ー ドの うち二 次 と三 次,お よび四次 と五 次 が

接近 してお り,振 動モ ー ド自体 の実 測値,計 算値 の間 に若干 のず れが あ

った ものの,応 答解 析 の結 果 と しては十分 なものが得 られ た。 したが っ

て,普 通モ ー ダル アナ リシスで は接近 した固有値 が あれば精度 が落 ちる

と言 われて い るが,固 有値解 析 の際モ ー ド間の直交性 を満 たす よ うに注

意 して解 析す れ ば実用 的 には問題 ない と考 え られ る。

や

がっ硲 は反共撚 で,な めらかな谷1よ 置}:§

反 共振 点で は ない。 図の よ うに各 ベ ン ド

部 にお ける音圧 の大 きさが周 波数 に対 し

1.5.2ス ピー カ加振 によ る振動 応答

流体 脈動 に起因 す る配管 振動 の応答解 析法 につ いて検討 す るため,1.

5.1で 用 いたモ デルの うち三次 元モ デル に対 して節 点1の 固定端の部分よ

りス ピー カで管 内空気 を励振 し,そ の 応答 の 実 測 値 と計算 値 を比 較 し

た。 まず 加 振 力 を評 価 す る た め にベ ン 雪140

ぞ130

ド部における龍 の実効値 と基準嗣 と 誼
12・

の位相差を実測 したが・その結果を図3醐 匹

⊂=二 二=二
.1.21に 示 す 。(a),(b),(c)は そ れ ぞ れ ベ ン

a,o萬 節点撃 〔臨皮数8%.100
コ140

ド部 で あ る節 点4,6,13で の 実 測 値 を表 わ 三130

㌧錨鷺霧 熟讐盤襲陛 』
む 　む 　む 　 　 ユ　

レベ ル が ピー ク に な っ て い る と こ ろ1よ管 讐14。(b聯6周 波数Hz

三13。内 流 体
系 の共 振 点 で あ る。 ま た比 較 的 と 団120

IIIII

020406080100

(c)節 点13周 波数Hz

図3.'1.21音 圧 の 周 波 数 応 答
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図3.1.22脈 動 圧 に よ る ム7宅の 周 波 数 応 答

120

て 変 化 し.,ま た 相 対 的 な位 相 差 も周波 数 によ って変 化 して ゆ くの で,加 振

力の よ うす は 周 波 数 に よ っ て か な り変 っ て く る。 図3.1.21か らお の お の

の 周 波 数 にお け る音 圧 の振 幅 と位 相 を読 み 取 って 加 振 力 を求 め,節 点7

のz方 向 の 加 速 度 応 答 を計 算 した 。 そ の 結 果 を図3.1.22に 示 す 。 図 に は

これ に対 応 す る実 測 値 を破 線 で 示 して い る。 図 に お い て,鋭 い ピー ク は

機 械 系 の 共 振 に よ る も の で あ る。 た だ し計 算 値 の カ ー ブ に出 て い な い実

測 値 の ピー ク は計 測 器 の ノ イ ズ な ど測 定 上 の 問題 で あ り,本 質 的 な もの

で は な い と考 え られ る 。90Hz付 近 の なめ らか な ピー ク,お よ び15Hz,50

Hzあ た りの ふ く らみ は図3.1.21よ りわ か る よ うに,流 体 系 の 共振 に よ っ

て 加 振 力 が 増 加 した こ と に よ る も の で あ り,全 般 的 に計 算 値 と実 測 値 は

よ く一 致 して い る。

1.6結 言
9

配管系の内部 に強制的交番力が加わる場 合,す なわ ち力加振 を受 ける場
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合 の配管 系 の振 動応答 を,モ ー ダル アナ リシス によ って解 く方法 につ いて

検 討 した結 果,そ の精 度 と適 用上 の注意 点 に関 し,つ ぎの結 論 が得 られた。

(1)い くっ かのモ デル配管 系 に対 す る解 析結 果 は直接解 お よび実測値 と

も よ く一致 し,弾 性 的挙動 を示 す簡単 な配管 系 につ いて は,変 位,加 速

度,応 力の応 答 を比較 的精 度 よ く計算 で きる。特 にス ピー カを用 いた

加振実験 によ って管 内流体 の脈動圧 による機械 系 の応 答 が実用上 十分

な精度 で解析 で きるこ とが確 かめ られた。

(2)モ ー ダル アナ リシス によ って応答 解析 を行 な う場合,固 有値 解析 の

精 度 が要 求 され るので,要 素分割 の と りか たな どモ デル化 の方法 にっ

いて は第2編 で述 べ た点 に注 意す る必要 が ある。 それ に加 えて応 答解

析 で はモ ー ドの 直交性 が重要 な条 件 となる。べ き乗法 などによ って 固

有値 解析す る場 合,ひ じょ うに接 近 した固 有振動数 を もっ モ ー ドは解

析精 度 が若干低 下 す るが,モ ー ド間 の直交性 を満 たす よ うにモ ー ドを

分 離 して ゆけば個 々のモ ー ドの精 度 は少 し落 ちて も応 答計算 の精 度 に

は問題 はない。

(3)モ ー ダル アナ リシス を適 用す る場 合,問 題 とな る周 波数領域 か ら離

れた固 有振 動数 をもつ モ ー ドは反共振 点 の近傍 以外で は無視 で きる。

また反共振 点 の近傍 は振 動 の レベ ルが小 さい ところで あるか ら,そ れ

らのモ ー ドは無 視 して も実用上 問題 は ない。 したが って精 度 を落 とす

こ とな く自由度 を削 減 で きる。 た だ し応 力 を求 め る場 合 は,変 位 ,加

速度 の場 合 に比 べ て高次 のモ ー ドを若干 多 く考慮 す るほ うがよい。

(4)減 衰マ トリ ックス[C]は 厳 密 には対 角化 で きないが,減 衰 が小 さい

場 合 は その影響 は共振 点 の近傍 で しか現 われ ないので,モ ー ドご との

減 衰量,す なわ ちモ ー ダル減 衰 の考 えかた が成 立す る。減衰 は共振振

幅 を支配 す るため,応 答 計算 をす る うえで その評価は一つの大 きな問題

で ある。本章 で は実測 した周 波数応答 曲線 の ピー クの 高 さか らモ ー ダ
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ル減衰率 を定 めた が,実 際 上 は経験 値 や文献 などによって推定すること

になる。

なお,実 際 の配 管系 で は配管 と支持 構造物 がス トラ ップやUボ ル トで結

合 されて い る。 これ らは摩擦 やす きま などの非線 形特 性 を含 んで い るが,

その非線 形性 が そ う大 き くなけれ ば,等 価 なばね定数,等 価 な減 衰量 を導

入す るこ とによってモ ー ダルアナ リシスが利用で きると考 えられ る。
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第2章 変位加振を受ける配管系の応答解析

2.1緒 言

配管系 の振動 は普通,力 加振 によ る強制振 動 と変位加 振 による強制振 動

に分 けて考 える こ とがで きる。 力加振 の場 合の解析 法 につ いては第1章 で

検討 したので,本 章 にお いて は変位 加振 の場 合す なわち配 管系 の境界で あ

る端 末点 か ら強制的 に変位 または加速 度 が加 え られて振動 す る場 合の解析

を扱 う。

変位 加振 を受 け る配 管系 の応答解 析 は耐震設 計の分 野 にお いて よ く使用

されてい るが,そ こで はす べて の端 末点 が同一 の動 きをす ると仮定 した1

入 力問題 と して扱 われ,お のお のの端末点 が独立 な動 きをす る場 合 の多 自

由度 多入 力 問題 をモ ー ダル アナ リシスで解 く方法 につ いて は まだ十分 に検

討 されてい ない よ うで あ る。 ここで は 多入 力問題 にも対処 で きる一解 法 を

紹介 す る。 この方 法で は まず配 管系 を有限要 素法 など によ り多 自由度系 に

置 き換 え,各 節点 の変位 を強制 変位 ベ ク トル と応答 変位 ベ ク トル に分解 し

て表 わす 。応 答変位 ベ ク トル をモ ー ダル アナ リシス によ り求 め るた めに,

あらか じめ端末固定の条件で固有値 解析 を行 なって 固有振動数 ,振 動 モ ー ド

を求 め,さ らにその際,強 制変位 ベ ク トル に対 す る そのモ ー ドの励振 係数

を求 めて お く。 この励振 係数 が得 られてお れば端末 に強制変位 が与 え られ

た場 合,こ の係数 を乗 じる こと によって各 モ ー ドに対 す る一般 力が計算で

き,以 後 の応答解 析 は第1章 で述べ た 力加振 の場 合 と全 く同様 に処理 す る

ことがで きる。 ただ し,こ う して得 られた もの は応 答 ベ ク トル成分 に関す

る もので あるか ら,全 部 の応答 を算 出す るため に は これ に強制 ベ ク トル成

分 を加 え合 わせ る操 作 が必要 で あ る。

節 点の変位 ベ ク トル を強制ベ ク トル と応答 ベ ク トル に分 解す る方法 には

種 々の選 択 の余地 が あるが,こ こで は最 も便 利 と思 われ る二 っ の方法 にっ
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いて解析理 論 とその適 用 の しかた を説 明 し,つ いで第1章 で用 い た三種 の

配 管系 を利用 して変位加振 実験 を行 ない,本 解法 の妥 当性,精 度 を検 討す

る。

2.2理 論

配 管 系 構 造 物 を 有 限 要 素 法 に よ っ て 多 自 由度 系 にモ デ ル化 す れ ば,そ の

運 動 方 程 式 は マ ト リ ッ クス を用 い て 次 式 の よ うに 表 わ す こ とが で き る。

[M]x一 ←[C]歯 →一[K]x=f(3.2.1)

い ま,変 位 ベ ク トルxを 内 部 点 の ベ ク トルxiと 端 末 点(加 振 点)の ベ ク ト

ルxflに 分 解 し,内 部 点 に は 外 力 が作 用 し な い場 合 を 考 える と,式(3.2.1)

は式(3.2.1)'の よ う に書 き直 せ る。

瞬![xixll+CC::::1][zlK-i-zllK:瓢l!一[用

(3.2.1)ノ

ただ圃=膿]'[c]†::1]'[K]椴]

割'f=[OfQ

こ こで 言 う端 末 点 とは 強 制 変 位 を加 え られ る節 点 の こ とで あ り,こ の 点 の

変 位 ベ ク トルxoが 与 え られ た と して,内 部 点 の変 位 ベ ク トルxiが ど うな

る か を解 析 す る問 題 と な る。 この場 合 運 動 方 程 式 と して は 式(3.2.1)ノ の

上 半 分 だ け あ れ ば 十 分 で あ るが,計 算 上 の 都 合 か ら式(3.2.1)ノ の形 で 考

えて ゆ く こ と にす る。 式(3.2.1)ま た は式(3.2.1)ノ を解 くた め にxを 次

ぎの よ うにxAとxBに 分 解 す る。
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x=xA十xB (3.2.2)

こ こで,κBは κuに よ り一 義 的 に決 め られ る強 制 変 位 ベ ク トルで,変 換 マ

トリ ッ ク ス[T]を 適 当 に選 ぶ こ と に よ り次 式 の よ う に決 定 さ れ る。

xB=[T]κH (3.2.3)

た だ し系 の 自 由度 をn,端 末 点 の数 を1と した場 合[T]はn×1の マ トリ

ック ス で あ っ て,xBに お け る端 末 点 の 成 分 は 靴 に等 し く な る よ う[T]

を選 定 す る も の とす る。 ま たxAは 応 答 変 位 ベ ク トル と呼 ぶ べ き もの で,端

末 部 に お け る変 位 成 分 は 零 とす る。

式(3.2.3)を 式(3.2.2)に 代 入 し,さ ら に そ れ を式(3.2.1)に 代 入 して書

き直 す と,運 動 方 程 式 は

[M]:XA十[C]xA十[K]xA=f一[M][T]£H一[C][T]xQ一[K][T]xp

(3.2.4)

とな る。式(3.2.4)は,端 末 にお け る加 振 入 力xoが 与 え られ る とxB(一[T]

勘)が 決 定 され,そ れ に よ る加 振 カー[M][T]xll,一[C][T]輪,一[K]

[T]xIIが 求 め られて,力 加振 の問題 と して応答 変 位xAが 解 析 で き る こ と を示

して い る。 式(3.2.4)を 直 接 解 い て も よ い が,こ こで はモ ー ダ ル ア ナ リ シ

ス に よ っ て解 くこ と を試 み る。 その た め,ま ず つ ぎの 固 有 値 方 程 式

[K]N=pZ[M]N (3.2.5)

を 解 い て 固 有 振 動 数pノ,振 動 モ ー ドNノ,.(ノ ー1,2…n)を 求 め,応 答 変 位

ベ ク ト ルxAを 式(3.2.6)に よ り モ ー ダ ル 変 位 ψ に 変 換 す る 。

xA一[N]ψ ≡ Σ!Vノ ～ρノ(3.2.6)
ノ=1
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た だ し式(3.2.5)は,xAの 端 末 点 で は そ の 変 位 成 分 が零 で あ る こ と か ら,

端 末 点 は 固 定 の 条 件 で 固 有値 解 析 を行 な う もの とす る。 式(3.2.4)に 式

(3.2.6)を 代 入 し,さ ら に両 辺 の各 項 に左 か ら[1V]Tを 乗 じる と

[N]T[M][N]φ+[N]T[C][N]φ+[N]T[K][N]9

一[N]Tf一[N]T[M][T]x,一[N]T[C][T]輪 一[N]T[K][T]κ 、

(3.2.7)

と こ ろ で,次 式

吻=N;「[M]ノVブ (3.2.8)

で定 義 され るモ ー ダル 質量 吻 を用 い ると,固 有ベ ク トルの性 質 よ り

[N]TCM]∵淵'困 川 ∵ 病 ∴]

また,系 の減衰 が小 さい場合 には減 衰項 も各モ ー ド問で連 成 しない とい う

近 似 が成 立 し,さ らに右 辺 第3項 も無 視 で きて

』

[N]TrC][N]伽 物 ・・論 」[N]TfC][T]鵡 ≒o

と な る。 式(3.2.7)の 右 辺 第1項 の[1V]Tfに つ い て は端 末 固 定 の 条 件 で 固

有 値 解 析 を して い るゆ え,[N]Tの 端 末 部 に お け るモ ー ド成 分 は零 で あ り,

fは 系 内 部 にお いて 外 力 が作 用 し ない場 合 を考 えて い る か ら

[N]Tf=0

で あ る。 結 局,式(3.2.7)は 次 式 の よ うに な る。
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匿・調+1ん ∵伽2謡調+陪 泓北/
=一[1V]T[M][T]x

u一[N]T[K][T]xn(3.2.9)

式(3.2.9)は 各 モ ー ドご と に分 離 され て い る。 整 理 して 書 き直 す と ノ次 の

モ ー ド成 分 に対 して

φ・+2ん … φ・+・ ノ9・一 一 毒 岨M][T]1TxQ一 一N;[K
m;][T]・ ・

(3.2.10)

右 辺 のーNi・[M][T],⊥ 珊K]剛1よ,。,に よ り内 部 に伝 達 さ れ る慣 性
7ηノ?η ノ

カ,弾 性 力 が ノ次 の モ ー ドを どの程 度 励 振 す る か を示 す 係 数 で,強 制 変 位

加 振 に対 す る加 速 度 励 振 係 数,変 位 励 振 係 数 と も呼 ぶ べ き もの で あ る。 こ

れ を 固 有値 解 析 の 際 に計 算 して お け ば各 モ ー ドご との応 答 が 式(3.2.10)

に よ り 力加 振 の 場 合 と同 様 に求 め られ る。 式(3.2.10)を 解 い て ψ」が 求 ま

れ ば,各 節 点 に お け る変 位xA,速 度zA,加 速 度XAの 値 は式(3.2.6)と 同 様

の 変 換 に よ り,ま た部 材 に発 生 す る応 力g、 は第1章L2で 述 べ た部 材 力モ

ー ドS;一[B]N;を 用 いて
,次 式 の よ うに求 め る こ とが で き る,

xA=[N]g⊃,xA=[N]φ,xA=[N]φ(3。2.11)

qa=[S]ψ(3.2.12)

こ こで[S]=[S、,S2・ …sn]で あ る。

た だ し,xA,xA,.xA,qAは 応 答 変 位 に関 す る も の で あ る か ら,実 際 の 全

部 の応 答 量 は こ れ に 強 制 変 位 に 関 す る量 も加 え合 わ せ る必 要 が あ り,

x=[T]κH十[1V]ψ,x=[T]£n十[N]φ,x=[T]£H十[N]φ

(3.2.13)

4=[B][T]xa→ 一[S]ψ(3.2.14)
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と な る。

以 上 で 変 位 加 振 を受 け る場 合 の モ ー ダ ル ア ナ リ シス に よ る応 答 解 析 法 の

概 要 を説 明 した が,式(3.2.3)に お け るxBあ る い は[T]の と りか た に は種

々 の 選 択 の 余 地 が あ る。 こ こで は実 用 的 に 有 効 と思 わ れ るつ ぎの二 つ の 方

法 につ いて 検 討 す る。 一 つ はxBと して 端 末 変 位 ベ ク トル を と る方 法 で,も

う一 つ は 静 た わ み ベ ク トル を と る方 法 で あ る。

2.2.lx.と して端 末変位 ベ ク トル をとる方 法(方 法(aJ)

xBと して内部点 で は成分 が零,端 末 点で は与 え られた強 制変位κHを成分

にもつ ベ ク トルを考 え る。す なわ ちEを 単位 行列 と して

xB=[OxA=xl

xflO'[T]=[二](3.2.、5)

とす る。

た と え ば,図3.2.1に 示 す よ う な質 点 系

に お い て,両 端1,nに 強 制 変 位x、,窺 が

与 え られ た結 果 図 の よ う な変 位 分 布xが

生 じた とす る と,xA,xBは 図 中 の よ うな

もの とな る。xBあ るい は[T]を この よ う

に と る と式(3.2.10)に お け る加 振 項 は

卿 瞬o]圓 團

__,ル と
T

=NI;[M、2]x
u(3.2.16)端 末 点 ベ ク トル

[N;[K][T]勘=叫'0]1:lll圓=嘔.'"'""(3.2.17)
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た だ し,Nljは 振 動 モ ー ド助 の う ち内 部 点 成 分 に 関 す る ベ ク トル で あ る・

集 中 定 数 系 の場 合 質 量 マ トリ ッ ク ス[M]は 対 角 マ トリ ッ クス と な る ので

式(3.2.16)は 零 と な り,ま た 有 限 要 素 法 を用 い た 場 合 で も式(3.2.16)

の値 は式(3.2.17)の 値 に比 べ て 小 さ く,加 振 周 波 数 が 特 に高 くな ら な

い 限 り無 視 して よ い。 そ れ ゆ え式(3.2.10)に お け る加 振 項 は弾 性 力 に

よ る も の だ け と な り,そ の 励 振 係 数 を αで 表 わす と,モ ー ドご との運 動

方 程 式 は 次 式 の よ う に な る。

φ∫+2ん 」Pノφ∫+P∫2qノ ー 一ajX、(3.2.10)'

た だ し

a」 一 ⊥ 酷[K、2](3.2.18)
mj

変 位 加 振 に よ る振 動 が 問 題 に な る場 合 に は,固 有値 解 析 の 際 に励 振 係 数

crjkを求 め て お くこ と に よ り運 動 方 程 式(3.2.10)ノ を構 成 す る こと がで き,

これ を解 け ばモ ー ダ ル応 答 吻,φ な どが 求 め られ る。

節 点 にお け る変 位 や加 速 度 の 全 応 答 量 は 式(3.2.13)よ り求 め られ る

が,配 管 系 内 部 の値 を 問題 にす る場 合 に は,式(3.2.15)に 示 すXBの 定

義 か ら系 内 部 で は そ の 成 分 は零 で あ り,式(3.2.13)に お・け る強 制 変 位

の項 は省 略 で きて 次 式 の よ うに表 わ す こ と がで き る。

x==[N]9,歯=[N]φ,∫ ニ[N]φ(3.2.13)ノ

た だ し,応 力 を 計 算 し よ う とす る場 合,式(3.2.14)を そ の ま ま適 用 す

る と端 末 点 近 くの 解 析 精 度 が落 ち るの で,式(3.2.13)ノ に よ って 求 め た

加 速 度 分 布 £か ら慣 性 力 を計 算 し,そ れ か ら部 材 力 を計 算 し直 した ほ う

が よ い 。 す な わ ち式(3.2.1)を 変 形 して 系 の 変 位 を求 め る と

　ユ 　エ　ユ

x=[K]f一[K][C]歯 一[K][M]諺(3.2.19)
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i,kに 式(3.2.13)'を 代 入 し,さ ら に左 か ら 力変 換 マ トリ ッ クス[B]を

掛 けて 部 材 力qを 求 め る と

　ユ 　ユ 　ユ

q一[B]x一[B][K]f一[B][K][c][N]φ 一[B][K][M][N]φ

(3.2.20)

と な る。 た だ し[B]は 節 点 変 位 と部 材 力 を関 係 づ け るマ トリ ッ ク スで,

第1章 の1.2で 述 べ た も め で あ る。 上 式 右 辺 第1項 にっ いて は後 述 の 式

(3.2.24),式(3.2.25)を 用 い れ ばっ ぎの 関係 が導 か れ る。

[K]一'f一[2V誉M,・ …1げ]Xil

∴[B][K]一'f・.[B][M,・ …NX]Xff一[s5s誉 … ・s渉]xll

た だ し,S蒼=[B]罐 で あ る。 ま たN済 は加 振 点kに おい て単位 の変 位 を

生 じ させ る よ う な 力 を 加 え た と きの 静 た わ み モ ー ドで あ り,S誉 は そ の と

と きに発 生 す る部 材 力 の モ ー ドで あ る。

また第2項 にっ いて は,一 般 に減 衰 力 は慣 性 力に比 べ て小 さいので無

視で きる。第3項 にっ いては固有値 の性 質 か らっ ぎの関係

[K]"[M][N]一[器 器 ・… 調

∴[B][Kri[M][N]一[舞 爵 ・… 舞](3・2・21)

が 成 り立 つ の で,結 局 式(3.2.20)は つ ぎの よ うに表 わ され る。

・一[si,S・ ・…sX]・,一 蒔,舞 ・… 舞]ゆ … ・(3・2・14)・

したが って,方 法(a)に よ って応 力計 算 をす る場 合 は式(3.2.14)の 代 りに式

(3.2.14)'を 用 い る こ と に な る 。

特 に配 管 系 の 端 末 点 んが 正 弦 的 に加 振 さ れ る場 合,鞠 の ん方 向 成 分 の
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振 幅 をXhと す れ ば,ノ 次 の モ ー ダ ル変 位 振 幅 Φゴは 式(3.2.10)ノ を解 い

て つ ぎの よ うに求 め られ る。

ゴ
ー]ZajkXk

ゐコ　
Φ」=

,、・一 ω・+i2ん 、,、ω(3・2・22)

した が って 節 点iに お け る変 位 振 幅Xi,加 速 度 振 幅Ai,お よ び部 材 力振

幅Qiの 応 答 は,振 動 モ ー ド,部 材 力 モ ー ド,お よ び 静 部 材 力 モ ー ドのi

方 向 成 分 を そ れ ぞ れ 砺,Sij,s踏 とす れ ば 式(3.2.13)ノ,式(3.2.14)ノ

よ り次 式 の よ うに求 め られ る。

れ

X,一 一 Σ
ノ=1

CLijajkXk
ゐ=1

カ

Ai一 一 Σ
ノ=1

P/2一 ω2+i2ん ノP」 ω

ま

一 αぢω2Σ α∫ゐXた

k=1

P/2一 ω2+i2ん 」P」 ω

ど
sε」(ω2/P」2)Σa」kXh

πk =1

(3.2.23)

ど
Qi=ΣSi誉Xk-ll

k=・1ノ=1 P」2一 ω2+i2ん 」P」 ω

2・2・2xBと して 静 的 変 位 ベ ク トル を と る方 法(方 法`bノ)

xBと して端 末 にκHが 静 的 に加 え ら れ た と した と きの 静 的 変 位 を と り,

残 りの動 的 変 位 をxAと す る。 す な わ ち変 換 マ トリ ッ クス[T]と して,次 式

[T]コ[1Vi,Nz,・ … ハ塗K](3.2.24)

の よ う な静 た わ み ベ ク トル1Vkか ら成 るマ トリ ッ クス を採 用 し,式(3.2.3)

に よ っ てxBを 定 め る。 こ こで 踊 は配 管 系 に お け る他 の端 末 点 は 固 定 し

た ま ま,端 末 点kだ け を単 位 量 静 的 変 位 させ た と きの 静 た わ み 分 布 を表

わ す ベ ク トル で,固 有 値 解 析 の 際 に容 易 に 求 め て お く こ と がで きる 。 ま
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た 一 方,xBは 式(3.2.1)に お い てfが 静 的 に加 え られ た と き の 静 的 変 位

と して も得 られ る か ら次 式 が 成 立 す る。

xB=[T]κH=[K]一1f(3.2.25)

図3.2.2はxBな ど を 簡 単 に説 明 した もの で あ る。式(3.2.25)の 関 係 を用

い る と式(3.2.10)の 右 辺 第2項 は

N;[K][T]κu-1V∫[K][K]一1f=N;f-0

と な る。 なぜ な ら[K][T]κHは 上 式 の よ

う に端 末 点 だ け に 力 が作 用 す る カベ ク ト

ルfと な り,こ れ に端 末 変 位 成 分 が零 で

あ る振 動 モ ー ドN;を 乗 じて も零 と な る か

らで あ る。 そ れ ゆ え,励 振 項 と して は 第

1項 の慣 性 力 に よ る も の だ け を 考 え れ ば よ く,こ の励 振 係 数 を βで 表 わ

す と,式(3.2.10)は 次 式 の よ うに書 き 表 わ され る。

φノ+2ん 」P」φ」+P」2ψ 」一 一 β㍑ 、(3・2・10)"

ただし

R;一1N;[M][1V;E,N渉 … ・1ViE](3.2.26)
伽 ノ

こ こで の 励 振 係 数 βノたは通 常 の 耐 震 設 計 で 用 い られ て い る も の の 拡 張 さ

れ た もの で あ り,塔 状 構 造 物 の よ う に端 末 加 振 点 が1箇 所 で1Vkが 剛 体

変 位 モ ー ドで あ る場 合 は,従 来 使 用 さ れ て い る係 数 と全 く同 じも の に な

る。 固 有値 解 析 の 際,式(3.2.26)で 定 義 さ れ る励 振 係 数/Jjkを 求 め て

お け ば 端 末 に強 制 加 速 度 痴 が与 え られ た と きの 運 動 方 程 式 は式(3.2.10)"

とな り,こ れ を解 け ば モ ー ダ ル応 答 吻 な どが得 られ る。吻 な どが わ かれ ば

節 点 変 位,応 力 な ど は式(3.2.13),式(3.2.14)に よ って 計 算 で き る
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が,[T]と し て[1ViE,跨 ・・'.ハ 挙]を 採 用 し て い る こ の 場 合 に は

x=[Ni… ・2v済]Xll十[N]9)

X一 吋 … ・諦]i,+[N]φ(3・2・13)"

£=[1V・ …2v声]嘉H十[N]φ

q一[sl… ・8諸]・ 、+[S]9.(3.2.14)〃

と な る 。

特 に 端 末 点kに お い て 強 制 加 速 度 一 ω2Xんeiω で 正 弦 波 加 振 さ れ る 場 合 は,

方 法(a)の 場 合 と 同 様 に し て,Xi,Ai,Qiが つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

ど

1..一 … ω2各 β・・x・

XF君 ・無 一 署

,、・一 ω・+、2h、,、 ω

げ

i.aijW`Σ βノんXん

ん 一 一 乙 ω2鵡 一 ㌃
、・ft"+、2h、,、 ω …'.'(3・2・27)

げ

ln-s∫ ノω2Σ β ゴんXた

Qi一 召 ・羨X・ 一 ㍍
、Lω ・fli2ん 、,、ω

2.3解 析手 順

変位 加振 を受 け る配管系 の振動 応答 をモ ーダルアナ リシス によ って解析

す る場 合,図3.2.3に 示 す よ うな順 序 に従 って行 な われ る。 この うちのほ

とん どは前章 で述 べ た 力加振 の場 合 と同 じで あ るが,相 違 の あ る点 に留 意
F

して も う一度記載 す る。

(1)配 管系 のモデ ル化

(2)有 限要 素法 な どによ る固有値 方程式 の作成 と固有値 解析

(3)励 振係 数 αル,!録,部 材 力モ ー ド8ノ,静 たわみモ ー ド騨,静 部 材

力モ ー ド8ナ の計算
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力加 振 の場 合 は モ ー ダ ル 質

量 吻 を求 め た が,そ れ に代 る

も の と して 式(3.2.18),式

(3.2.26)で 定 義 され る α」た

ま た は/Jjkを 求 め て お く。 さ

ら にモ ー ダル 変 位 か ら節 点 変

位 や 応 力 を求 め る際 に2礎,

8斎 が 必 要 に な るの で,2.2

で 定 義 さ れ る そ れ らの 値 を求

め て お く。

(4)モ ー ダ ル減 衰 率h;の 推 定

(5)モ ー ドご と の運 動 方 程 式 を

解 く

(6)節 点 変 位,応 力 な どの 計 算

式(3.2.13)",式(3.2.14)"な ど に よ りモ ー ダル 変 位 か ら節 点 変

位 に関 す る量 へ 変 換 す る が,こ こで 力 加振 の場 合 と異 な るの は強 制 変

位 ベ ク トル に 関 す る成 分 を付 け加 え る 必 要 の あ る こ とで あ る。 しか し

共 振 領 域 な ど応 答 変 位 成 分 が大 きい 場 合 を扱 う と き は こ の項 は 省略 し

て よ い と考 え られ る。

2.4解 析 と実 験

第1章 で 用 いた三種 のモ デル配管系 を利用 して動電形加振器 による強制変

位 加振実験 を行 ない,解 析値 と比較 す る。以下 に解析 と実験 の方法 を説 明

す る。

2.4.1計 算 方法
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実 験 値 と比 較 す べ き解 析 値 を求 め る際 の 取 扱 い か た は,前 章1.4.1で 説

明 した も の と ほ と ん どで あ る。 異 な る点 は 応 答 計 算 に式(3.2.23),式(3.

2.27)を 用 い る こ と で あ る。

2.4.2実 験 方 法

ん

加速度検出器 i

lひずみゲー ジ
6/
-

「 哺一一一魯遍 聾 … 「

加振器

0

A,

加速度検出器

チャンネル2チ ャンネル1

伝達 関数測定 装置

掃引発振

ア ンプ

～

XYレ コ ー ダ

殴

図3.2.4実 験 装 置

図3.2.4に 示 す よ う に,モ デ ル配 管 系 の 一 端 を 可 動 支 持 と し,そ こ に動

電 形 加振 器 を設 置 す る 。 加 振 器 は伝 達 関 数 測 定 装 置(T.F.A)に 内 蔵 され

た 発 振 器 信 号 に よ り駆 動 さ れ,配 管 系 端 末 部 を強 制 的 に正 弦 波 で 加振 す る。

こ の と きT.F.Aの チ ャ ン ネ ル2で 端 末 点 の 振 動 を,チ ャ ンネ ル1で 内 部 点

の 振 動 また は応 力 を測 定 す る。 振 動 の 測 定 に は,T.F.Aに 内 蔵 さ れ た 加速

度 計 を 用 い,ま た応 力 を測 定 す る場 合 は 図 の 破 線 の よ うにチ ャ ン ネ ル1に

動 ひず み 計 をi接続 して 以 下 の よ う な測 定 を行 な う。

(1)固 有値 実験

(1.1)固 有振動 数 の測 定

加振 周波数 を適 当 な範囲 で掃 引 し,そ の ときの 内部 点 と端末点 の加

速度 の比A、/A2をXYレ コー ダ に 記録 す る。この と きA、/AZが ピー ク

を示 す,す な わちA2が 零 に なる周 波数 が端 末 を固定 と した と きの固 有
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振動 数 に なる。

(1.2)固 有振 動モ ー ドの測 定

周 波数 を共振周 波数 に合 わせ,チ ャ ンネル2の 加速 度計 を端末点 以

外の基準 点 に取 り付 け る。 そ して この加速 度 が一定 にな るよ うに監 視

しなが らチ ャンネル1に よ り各 点の加速 度 の大 きさを測定 し,相 対的

な振 幅比 を求 め る。

(2)応 答 実 験

(2.1)強 制 振 動 モ ー ドの 測 定

周 波 数 を共 振 点 以 外 の 周 波 数 に 設 定 し,チ ャ ンネ ル2に よ り端 末 の

加 速 度 が 一 定 に な る よ う監 視 し な が ら,チ ャ ン ネ/L1に よ り内部 点 の

加 速 度 を測 定 す る。

(2.2)内 部 点 加 速 度 と端 末 点 加 速 度 の 比A、/A、 の 周 波 数 応 答 の 測 定

(1.1)と 同 様 で あ る。

(2.3)内 部 点 応 力 と端 末 点 加 速 度 の 比 σ/A2の 周 波 数 応 答 の測 定

図3.2.4の 破 線 で 示 す よ うに,チ ャ ン ネ ル1の 加速 度 計 に換 えて 動

ひず み 計 を接 続 し,(1.1)と 同 様 のi操 作 を行 な う。

・2
.5解 析 値 と実 測 値 と の 比 較

(1)一 次 元 モ デ ル

ー 次 元 モ デ ル と して
,図3.2.5(a)に 示 す よ うな2本 の直 管 か ら成 る配 管 系

に対 し,一 端 を上 下 方 向 に変 位 加 振 す る場 合 を取 り扱 う。 こ れ を 同 図(b)の

よ うに11節 点 に分 割 し,一 端 固定,他 端 支 持 の 境 界 条 件 で 固 有 値 解 析 を行

な っ た 。 そ の 結 果 を表3.2.1お よ び 図3.2.6,図3.2.7ら に示 す 。 振 動 モ ー

ドは振 幅 の 最 大 値 を単 位 量 に な る よ う に規 準 化 して い る。図3.2.6に 固有 振

動 数,振 動 モ ー ドの 実 測 値 も記 入 して い る が,計 算 値 と よ い一 致 を示 して
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い る。 図3.2.7,図3.2.8に は応 答

結 果 と と も に固 有値 解 析 の 際 求 め

た 静 た わ み モ ー ド,静 部 材 力 モ ー

ドも示 して い る。

つ ぎ に こ れ らの 諸 量 を用 い て応

答 計 算 を行 な い,実 測 値 お よ び直

i接解 と比 較 した。 図3.2.7に は 周

波 数 をパ ラメ ー タ と して,す な わ

ち8.5Hz,16.7Hz,25Hz,お よ び

95Hzの 周 波数 に対 して 節 点11をz

方 向 に単 位 振 幅 で 加 振 した と きの

強 制 振 動 の 変 位,ま た は 加 速 度 の

分 布 を示 す 。 図 で は モ ー ダ ル ァ ナ

1脚茸 「 一 一一一

響
図3.2.5一 次 元 モ デ ル

ー一一一一 計算 値 ● 実測値

Q

15Aパ イプ フ ランジ15Aパ イプ 壊

15Aパ イプ ニ外 径21.7,内 径16.1

フ ラ ンジ:質 量 ・:0 .64×10一'kgs/℃m

慣 性 モ ー メ ン トz軸 ま わ り:0.77×10-2kgcms2

(a)配 管 系

12345678

リシス によ るω,lbJの 方 法 と直接

解,実 測値 の四者 の比 較 を示 して

い る。 ここで と りあげた周波数 は

共振 点 か ら相 当離 れ た ところで あ

り,モ ー ダル アナ リシス を行 な う

　 　 ユ　ロ　　ヱSet
'.st .一..一N 一.一。一..一.一r一.n一 一一〆(実 測15.3H・)

、欺'

欺,' 、r●一一一■

ノ
u'

,r一_.,

＼、
、 二 次65 .8Hz

(69.5Hz)

表3.2.1一 次 元 モ デ ル の 固 有値 解析 結 果

次 数 1 z 3 4 5 6。

固 有 振 動 数Hz

節点11の ・方向励振騰 僧1/s2

〃 βノ

14.9

-0 .360×10'

0.417

65.8

5.85×10"

一 〇.369

121.3

-9 .54×10'

0.190

235.2

30.64×10'

一 〇
.190

330

-25 .5×10'

0.092

502

50.OX10'

一 〇.130

場 合 か な り条件 の悪 い周波数領 域 で あ ると考 え られ るが,方 法ω におい

て端 末部近 くで 若干精 度 が落 ちる点 を除 けば,モ ー ダル アナ リシス によ

る方 法 は直i接解,実 測値 とよい一致 を示 して い る。共振領 域 で加振 した
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場 合 には端末部 に比較 して相 対 的 に内

部 の変 位 が大 きくな り,変 位 曲線 も共

振周 波数 に対 応す る固 有振 動 モ ー ドで

十分 に表現 で きるよ うにな るた めモー

ダル ァナ リシス を適 用 した場 合 の精度

は さらによ くなる。

方法laJに おいて端 末部 で精度 が落 ち

るのは図3.2.1か らもわ か るよ うに端

末部分 で不連 続 な内部変 位曲線 をモ ー

ド関数で 表 わそ うとす るためで あ り,

静的変形 に近 い低周 波領域 で の加 振時

の よ うに,端 末 に比 べ て内部 の振 動 が

小 さい ときには誤差 が大 きくなる。 し

か し実際上 問題 とな るの は,共 振領 域

での よ うに端末 に比 べて 内部 の振動 が

大 き くなる場 合で あ り,こ の ときは,

図3.2.7強 制 振 動 モ ー ド

表3.2.2モ ー ダル 変 位 振 幅 傷・cm

次数
周波数 1 2 3 4 5 6

8.5Hz o.sit 一 〇.349 o.iss 一 〇.142 一〇.059
一 〇

.04s

16.7〃
一1 .645 一 〇.368 o.iss 一 〇.143 一〇.059 一 〇.049

方 法CO)
25.0ク

一 〇.236
一 〇

.405 0.174 一 〇.144
一〇

.oso
一 〇.050

95.0〃
一 〇.ois 0.366 0.467 一 〇.179 一〇.067

一a
.054

8.5Hz 一 〇
.20i

一〇.0065 0.0095 一 〇
.00025 0.00006 一 〇.00004

16.7〃
一2 .053

一〇
.ozsz 0.0037 一 〇.00097 0.00024 一〇.0000f

方 法!bl
25.0〃

一〇.647 一〇.064 0.0085 一〇.0022 0.00054 一〇.0003

95.0〃
一a .427 0.729 0.305 一〇.037 0.0085 一 〇.ooas

方法ω にお ける端 末部 精度 も改善 されて実用 に供 す こ とがで きると考 ら

え られ る。方 法lbJを 用いた場 合 はいず れの場合 も良好 な結果 を示 している。

この と きのモー ダル アナ リシス に用 い たモ ー ドは一 次 ～六次で あるが,
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振幅1cmで 加振 した と きの各 周 波数 にお けるモ ー ダル変位振幅 の大 きさ

Φ∫を表3.2.2に 示 す。表 か らわ かるよ うにその成分 は加振周 波数 に近 い

固有振 動数 をもっモ ー ドが主成分 を占め,離 れた固 有振 動数 をもつ モー

ドは小 さ くなって お り,加 振周波 数近傍 の数個 の固 有振動 モー ドを考慮

す れば十分 な精 度 が得 られ るこ とを示 して い る。

図3.2.8は8.5Hz,25Hz,95Hzの 周 波数で変位 加振 した と きの部 材 力,

この場 合 にはy軸 まわ りのモ ーメ ン ト分布 を,モ ー ダル アナ リシス によ

るω,lbJの 方法 と直接解法 によ り求 めた値 を比較 した もので ある。三 者

はいず れ もよ く一 致 して い る。 モー

メ ン トを算 出す る ときに用 い た式

(3.2.23)おLよ び式(3.2.27)は い

ず れ も静部 材 力と動部 材 力の和 と し

て表 わ されてい るが,図3.2.8に お

いて は固有値 解析 の際 に求 め た静部

材 力の分布 も示 して い る。加振 周波

数 が低 い場 合 は慣性 力が小 さいので

静部 材 力 が主成分 を占め るが,あ る

程度周 波数 が高 くな ると,特 に共振

振領 域 にお いては動部 材 力の成分 が

大 きくなって静部 材 力は無視 す る こ

とがで きる。

図3.2.9は 節 点6のz方 向加速度A62を 端 末点加速度A・・2で割 った値,す

なわちA6z/A、 、。の周波数応 答 を示 した もので ある。 これは また変位 振幅

の比X6。/X、 、zでもある。縦 軸 はデ シベ ルで表示 して お り,OdBは 節点6

と端 末点11の 振動 の大 きさが等 しくなる値 をとって い る。横 軸 の周波数

は等 分 目盛 で表 わ して お り,ピ ー クの ところが共振 点で ある。

一161一



図3.2.10は 節 点2に お け るx方 向 表

面 応 力2xと 端 末 点11の 加 速 度A、 、zの比

σ2。/A、、zの周 波 数 応 答 を示 した もの で,

6zxはy軸 ま わ りの モ ー メ ン トを断面 係

数で割 っ た値,ま た は動 ひず み 計 に よ り

測 定 した表 面応 力を表 わ して い る。 この

場 合 の縦 軸 にお け るOdBはkg,cm,s

系 で の 単 位 量 を表 わ し,以 後 の応 力周

波 数 応 答 線 図 に お い て も同 様 で あ る 。

図3.2.9,図3.2.10に お いて は モ ー ダ ル

ア ナ リ シ ス に よ る方 法CAI,lbJの 結 果 は

ほ とん ど一 致 し,い ず れ も実 験 値 と よ

い 対 応 を示 して い る。40Hz以 上 の周 波

数 に お い て 計 算 値 と実 測 値 に や や差 が

あ るの は,固 有 振 動 数 が4%程 度 ず れ

て い る の が お も な原 因 と考 え ら れ る。

(2)二 次 元 モ デ ル

ニ 次 元 モ デ ル は 図3.2.11(a)に 示 す よ

うな配 管 系 に お い て,そ の 右 端 をx方

向 に変 位 加 振 す るモ デ ルで あ る。 こ れ

を同 図(b)の よ うに9節 点 に分 割 して 計

算 した 。 固 有 値 解 析 の結 果 は 第1章 表

3.1.3に 示 す も の と同 一 なの で,こ こ

で は 励 振 係 数,静 た わ み モ ー ド,お よ

び 静 部 材 力モ ー ドだ け を表3.2.3,図

図3.2.10 碗 κ/A112の1

図3.2.11二 次 元 モ デ ル
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3.2.11(b)に 示 ナ 。

図3.2.12に8Hz,27Hz,72Hz

の 周 波 数 に お い て,節 点9をx方

向 に単 位 振 幅 で 加 振 した と きの 強

制 振 動 モ ー ドを示 す 。 これ らの 図

で は モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス を用 い た

方 法 ω,lblの 計 算 値 は いず れ も,

直接 解 お よ び実 測 値 と よ く合 っ て

い る。 表3.2.4に は モ ー ダ ル アナ

リ シス に お け るモ ー ダ ル 変 位 振 幅

乙 一
N ♪ 1

7

7

/
8.OHz

三x_一

～

冴 芳〃//

∠

π

N

＼

27.OHz

,1

_,〆 隔 '

',ド}一 鞠 一1

、

、、ー覧、、

r『マ

7,一

72.OHz

、

、、

、眠

一『一一実測値 × モー列レアナリシス如

直接解o〃

ア〃1〃//

!b

図3.2.12強 制 振 動 モ ー ド

表3.2。3二 次 元 モ デ ル の 固 有 値 解析 結 果

次 数 1 2 3 4 5 6

固 有 振 動 数Hz

節点9の坊 向励振鰍 傷 ユ/S2

〃 鳥

22.2

0.136×10'

一 〇.on

30.2

-2 .63×10'

0.738

55.8

-5 .23×10"

0.429

118.4

10.98×10'

一〇.zii

206.9

-3
.68×10'

0.023

322.3

7.73×10'

一〇
.024

表3.2.4モ ー ダ ル 変 位 振 幅 鳴cm

次数周波数
1 2 3 4 5 6

方 法CO)

8.OHz

27.0

72.0〃

一 〇.osa

O.138

0.0042

0.788

3.700

-0 .163

0.435

0.588

-0 .654

一 〇.199

-o
.2io

-0 .319

0.0219

0.ozzz

O.0249

一 〇.0189

-0
.0190

-o .oao1

方 法lbJ

8.OHz

27.0〃

72.0〃

一 〇.0109

0.zzs

o.osiz

0.0554

2.950

-o .sas

o.ooso

o.ias

-1 .060

一 〇.0009

-o .oii

-o .its

o.0000

0.0004

0.0031

一 〇.0000

-o .000i

-o .ooi

Φ」の 大 き さ を示 した。8Hzの 周 波 数 に お け る振 動 変 位 は ほ とん ど静的変

位 に よ る もの で,し た が っ て 方 法lblで 解 析 した場 合 は 表3 .2.4か ら も わ

か る よ うに動 的 変 位 成 分 は きわ め て小 さ い 。27Hz ,72Hzに な る と動 的 変

位 は か な り大 き く な る。

図3.2.13に は 節 点5のz方 向 加 速 度A5Zと 加 振 点9のx方 向加 速 度Agx

の 比A5z/Agxの 周 波 数 応 答 結 果 を示 す 。 方 法 ω ,方 法lbJに よ る結 果 は ほ
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とん どゴ 致 し,と も に実 測 値 と

よ く合 っ て い る。10Hz付 近 の 実

測 値 が揺 れ て い るの は計 測 時 の

ノ イ ズ と思 わ れ,ま た50Hz,62

Hzあ た りで 小 さ な ピー ク を示 し

て い るの は,面 外 の 固 有 振 動 数

が こ の近 くに あ り,面 外 の 共 振

が現 わ れ た もの で あ る。

図3.2.14に は節 点6に お け る

x方 向 応 力 σ6・の 周 波 数 応 答 の結

果 を示 した。 方 法 ω と方 法lblと

は1～2%程 度 の差 で 一 致 し,

図 に表 わ した場 合 は ほ とん ど差

が認 め られ な い 。 そ して こ れ ら

は 反 共 振 点 付 近 を除 い て 実 測 値

と も よ く合 っ て い る 。
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図3.2.13

周波数Hz

A・・/Agxの 周 波 数 応 答

(3)三 次 元 モ デ ル"80020406080
周波数H・

三 次 元 モ デ ル は 図3.2.15(a)に
図3.2.14σ6。 μgxの 周波数応答

示 す よ うな配 管 系 で,そ の 右 端

を変 位 加 振 す るモ デ ル で あ る。 これ を同 図(b)の よ う に16節 点15要 素 に分

割 して 計 算 した 。 節 点16を 固 定 と して 固 有 値 解 析 した 結 果 は 第1章 の 表

3.1.5の 値 と同一 で あ るの で こ こで の 掲 載 は 省 略 す る。

節 点16を ロ ー ラ支 持 してx方 向 の み に可 動 で き る構 造 と し,x方 向 に

加 振 力 を与 えて強 制 変 位 加 振 を行 な っ た。 そ の と きの 内部 点,こ こ で は

例 と して 節 点7のy方 向 振 動 を測 定 した結 果 を 図3.2.16に 示 す 。 図 に は
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方法ω お よび方 法lblに よ る計算 結果

も載 せ て いるが,実 測値 とは比 較的

よ く合 って い る。実測値 が全体 的 に

低周 波側 に寄 ってい るのは,x方 向

に可動 の ロー ラ支持 を した場 合,他

の方 向成分 に対 して固定 の条 件 が達

成 しに くくな り,共 振 点 が理 論値 よ

りも低 く出 たためで あ る と思 われ る。

実 際,図3.2.16に おいて ピー クを示

す 周波数,す なわ ち共振 周波数 は端

末点16を 完 全固定 と して測 定 した第

電20
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ぐo

一20

一40

(1一"iMフ ランO
m
n

、CMi⊥翁 一 ～

7

塗50Aパ イプ:外 径60.5,内 径52.9

t,性モー源 繍 囎1:41×1071×10=櫨:mz
(a)配 管系

6

5

「350に',ooo-50罫

789101112

ぜ

・ ・ジ
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2(b)計 算モデル

1

図3.2.15三 次 元 モ デ ル

脚llIllll

l__実 測値
1

lI

『

「

i

'

1

モーダルアナリシス(al

!ガlb1
II

lo

'
'馳1

1

∠ ＼'・.訂

/ ・'＼ こ.,,,t

!!
阪
i

、
、

lo
1Ji
ool

llllIII lI

13

14

15

16

020406080100
周波数Hz

図3:2.16A7y/A、6zの 周波数応答

1章 で の 固 有 振 動 数(図3.1.19な ど に お け る共 振 周 波 数)よ り若 干 低 め

に現 わ れ て お り,特 に45Hz付 近 に 出 て い る二 っ の ピー クは こ の傾 向 が著

しい 。

っ ぎ に,節 点16の ロ ー ラ支持 をは ず し防 振 ゴ ム を敷 い てx ,y,z,
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Bx,By,BZの6方 向 に可 動 の 弾 性 支 持 と した 。 こ の状 態 で 節 点16を 加

振 器 で 斜 め方 向 か ら正 弦 波 加 振 し,節 点16に お け る6方 向 振 動 成 分 と,

内部 点 こ こで は 節 点5,7,11に お け るx,y,zの3方 向 の 振 動 を測 定

した の が表3.2.5お よ び 表3.2.6の 値 で あ る。 機 器 類 に接 続 さ れ る配 管 系

な ど に お い て は端 末 部 で あ る機 器 類 の 機 械 振 動 の 大 き さか ら配 管 系 の 振

動 応 答 を予 測 す る必 要 が あ るが,こ の モ デ ル で 言 え ば節 点16の 振 動 が既

知 と して 内 部 点 の 応 答 を推 定 す る こ と に相 当 す る。 そ こで 表3.2.5に 示

さ れ た端 末 点 の 実 測 値 が与 え られ た と して,モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス に よ る

方 法 ω,方 法lbノお よ び 直i接解 法 を用 い て 内 部 点 の振 動 の 大 き さ を計 算 し

た の が表3.2.6で あ る。 方 法`αノお・よ び方 法lbJに よ る もの は と も に直 接 解

と か な りの精 度 で 一 致 して い る。 ま た 実 測 値 と比 較 す る と一 部 差 の あ る

と こ ろ も あ る が,振 動 の測 定 精 度,表3.2.5端 末点での振動測定値

特 に端 末 点16の 回転 角 成 分 の測 定

が む ず か しい こ と を 考 え れ ば,

表3.2.6の 計 算 値 と実 測 値 との 対

応 は良好 な もので あ る と考 え られ る。

表3.2.6振 動応答の計算値 と実測値 との比較(単 位はGal)

測定点 繍 灘 20.OHz 40.OHz 60.OHz

xGal 71 72 40

yGal
一11 一18 .5 一5

zGal 45 一69 .8 一8 .5

節 点16
θ。rad/s2 一 〇.61 一1 .65 一 〇.15

Byrad/s2 一1 .92 一 〇.18 一1 .27

θ、rad/s2 0.31 一 〇.23
一 〇.si

加 振 周 波 数 20.OHz 40.OHz 60.OHz

応答測定点 測定方向 方法ω 方法!bl 直接解 実測値 方7$lal 方法(bJ 直接解 実測値 方法(al 方法!b! 直接解 実測値

節 点5

x

y

z

一sa .o

-33 .8

-72 .0

一60 .6

-34 .5

-74 .4

一63 .8

-34 .4

-74.9

一58

-27

-67

一45 .5

-57 .5

15.1

一43 .8

-59 .1

13.9

一41 .9

-59 .6

15.3

一40

-62

28

一 〇.5

0.7

0.i

0.1

0.4

0.3

2.0

2.5

1.0

1

2.5

6

節 点7

x

y

z

一33 .7

-43 .2

-34 .4

一34 .9

-43 .1

-34 .5

一34 .9

-43 .6

-34 .0

一27

-49

-36

13.9

-90 .9

48.5

10.4

-88 .8

47.6

13.3

-so .0

50。i

12

-82

36

17.7

-0 .4

7.8

is.o

-i .0

8.6

16.2

2.0

6.8

15

z

3

節 点11

x

Y

z

一33 .5

7.9

55.2

一as .a

7.5

56.1

一34 .2

72

ss.o

一33

14

57

14.1

64.4

-i .i

io.s

62.9

-3 .4

12.9

61.6

-3 .4

6

85

-2

17.7

i.o

-5 .9

17.9

i.s

-6 .6

is.a

1.7

-7 .2

17

1

16

2.6検 討

変 位加振 を受 ける配管 系 の振 動応答 をモ ー ダル アナ リシスを用 いた二

通 りの解法 によって求 め る方法 につ いて検討 した。
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方法laJは,端 末部 が強制加 振 された場 合,端 末部 と内部 を結ぶ部 材 に伝

達 され る弾性 力 が内部 点 の振 動 を発 生 させ る強制 外 力 にな ると考 え,力 加

振 の問題 としてモー ダルアナ リシスによ り解 く方法 で あ る。端末部 か ら内 部

に伝 えられる力は弾性 力だけで なく慣性 力も存 在す るが,一 般 に この量 は小

さく無視す ることがで きる。 たとえば本章 で示 した モデ ル にお いて は対象 と

する周波数領域 において慣性伝達 力は弾性伝 達 力 に比 べて1～2%程 度 で あ

った。それゆえ,方 法ω を用いた場合 は入 力と して端 末部 の変位 の情報 だ け

が与 え られ れば よ く,加 速度 の情報 は不要 とな る。 また これ に対す る励振

係数 αは式(3.2.18),っ ま り端末部 材 の ばね定 数 とこれ に接 続す る点 の

振動 モ ー ド値 の積 か ら簡 単 に求 め られ る。 欠点 と しては,高 次 にな るほ ど

励振係 数 が大 き くな り,モ ー ドの収束性 が あま りよ くない こ と,端 末部 分

の不連 続 な変位曲線 をモ ー ド関数 の一 次結合 で表 わ そ うとす るため,特 に

最低 次固 有振 動数以 下の低 周波領 域 において端 末部 付近 の精度 が落 ち るこ

とで ある。

方法lblは,全 変位量 を静 的変位 と動 的変位 に分解 し,端 末 に強 制変位 が

与 えられ た場 合 それ に対応 した静的変位 がまず 発生 し,つ ぎに静 的変位分

布 によって生 じる慣性 分布荷 重 が外 力 と して動 的 変 位 を誘 起 す る と考 え

る。 そ して端 末 加振 点 に対 す る静 た わみモ ー ドとそれ による各振 動モ ー

ドへ の励振係数 βを固有値解 析 の際 に求めて お き,与 え られ た加速 度入 力

と βの積で一般 力を求め,力 加振 の 問題 と してモ ー ダル アナ リシス を適用

す る方 法で あ る。 この方法 で は滑 らか な動 的変 位曲線 をモ ー ド関数 の一次

結 合 と して表 わすので,端 末部付近 において も精度 は落 ちず モ ー ドの収束

性 もよい。 また,動 的 変位 を求 め る場 合 に慣 性荷 重 だ けが問題 となるので,

端 末部入 力 として は加速 度 の情 報 だ け与 え られれ ば よい。 ただ し全応 答量

を求 め るためには静的変 位 の分 を加 え る必要 が あ り,こ れが無 視で きない

場 合 は端 末で の変 位の情 報 も必要 とな る。
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励振 係数 βを求 め る には端末部 が単位 量 となるよ うに規 準化 した静 た わ

みモー ドを求 め,式(3.2.26)の 演算 を行 な う必要 が あ るが,方 法ω によ

る励 振係数 αが求 まって い る場 合 に はつ ぎの式 か ら求 めて も よい。す なわ

ち共振点 で正弦 波加振 を してい る場 合 を考 える と動 的変位 は静的変位 に比

べて十分 大 きくな り,式(3.2.10)■ と式(3.2.10)"は 同 じ内容 を表 わす よ

うにな る。 この と きxニXe瞬 と置 けばαノ≒一pi2Qiが 得 られ る。励振 係数

の各 成分 につ いて書 くと

α排 ≒ 一Pj2β 銃 ま た は β 茸 ≒ 一ask/zpi

となる。本章 で扱 った配管 モ デル に対 して上 式 を計算 して み ると,低 次の

モ ー ドに対 して は数%程 度 の差 で一致 した。以上 の こ とか ら共振 領域 を問

題 にす る場 合 は,方 法lalと 方法lblは 同 じもので あ るこ とが わか る。

2.7耐 一震設 計法 との 関連

配管系 の端部 は通常 図3.2.17に 示 す よ

うに,い くつ かの機器 類 のい くっ かの場

所 に別 れて接続 されて い る。 この よ うな

配管系 が地震入 力を受 けた と きの応 答 を

解析 す る場合 は,あ らか じめ配管 接続 点

で の地震応答 を機 器系 の振 動解析 に よっ

・て 求 め て お・き
,こ れ を配 管 系 の 入 力 と して 扱 うの が普 通 で あ る。 た と え ば

図3.2.17の よ うに1個 の 端 部 を もつ 配 管 系 に対 して あ る方 向 の 地 震 が 到 来

した と きの 応 答 を解 析 しよ うとす る場 合,本 章 で 述 べ た 解 析 法 を適 用 す る

とモ ー ドご との運 動 方 程 式 は 式(3.2.10)"よ り次 式 の よ う に な る。 以 下 簡

単 の た め に添 字 ノを 省 略 して 書 くと

φ一ト2んpφ一←p2～ρ=一(β1z1十 β2を2一ト・… 十 βzzt)。 ・。・・・・…(3.2.28)
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た だ し,zx,(k-1,2・ … の は 配 管 系 の 端 末 点kに お け る加 速 度 で あ

り,あ らか じめ機 器 系 の地 震 応 答 解 析 に よ っ て 求 め られ て い る もの とす る。

ま た 魚(k-1,2・ … の は端 末 点kに お・け る加 速 度 励 振 係 数 で 式(3 .2.26)

よ り求 め られ る量 で あ る。

と こ ろで 現 実 に は式(3.2.28)の 代 り に,つ ぎの 第3章3 .2で 述 べ る よ

うな1入 力 問題(塔 槽 類 な どの よ うに地 震 に よ る加 振 点 が1箇 所 だ けの 場

合,あ る い は図3.2.17の よ う に複 数 の 加 振 点 が あ って も こ れ らが 全 く同 じ

波 形 で 加 振 さ れ る よ うな場 合)の 次 式

ψ十2んpg)十pad=一/3z(3.2.29)

た だ し β_-NT[M]、
m

を 用 い て応 答 解 析 を行 な っ て い る の が 実 情 で あ る。

す な わ ち,多 入 力 問 題 の 式(3.2.28)を 簡 略 化 して1入 力問 題 の 式(3 .

2・29)に 置 き換 え て 解 析 す る こ と にな って い るが ,こ の と きの 置 き換 えかた

と して つ ぎの二 つ の 方 法 が 考 え られ る。 そ れ を紹 介 す る前 に ,ま ず β と魚

(k=1,2・ 一 ・ の との 関 係 を求 め て お く。

多 入 力加 振 の 場 合 に お いて もす べ て の 加 振 点 が 同時 に地 震 方 向 に静 的 に

移 動 した とす る と内部 の配 管 系 す べ て の 点 が 剛体 的 に移 動 す る こ とに な り,

地 震 感 度 ベ ク トル1と 静 た わみ モ ー ドベ ク トル1Vkと の 間 に は

ハ挙 十1VzE十 ・… 十NiEニ1

の関係 が成 り立 ち,こ の関係 か ら励振 係数 間の関係 と してつ ぎの式 が成立

す る。

β1十 β2十 ・… 十 βz=β (3.2.30)
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さて,多 入 力 問 題 を1入 力問 題 で 近 似 す る方 法 を考 え る。

(1)等 価 地 震 入 力:zと して,そ れ ぞ れ の 入 力zkの うち 最 大 の もの を用 い

る方 法 。 そ れ ぞ れ の 入 力 波 形 が相 似 的 で あ る場 合 に は,式(3.2.

30)を 用 い る と式(3.2.28)の 右 辺 はっ ぎの よ うに表 わ され る。

β、z1+β2を2+… …+β 声i≦ β1z+Raz+… … 一トβ拶一Rz・ …(3・2・31)

した が って 式(3.2.28)の 代 り に式(3.2.29)を 用 い る こ とは 安 全 側

の 評 価 を して い る こ と に な る 。

(2>そ れ ぞ れ の 入 力zkに 対 す る応 答 を単 独 に算 出 し,こ の 中 の 最 大 値 を

多 入 力系 の応 答 値 とす る方 法 。 これ は床 応 答 曲 線 を利 用 す る場 合

に便 利 な 方 法 で あ る。 入 力zkに 対 す る加 速 度 倍 率 をRkと す ると,zkに

よ る加 速 度 応 答 はRkRkzkm。xで 表 わ され る が,床 応 答 線 図 を使 用 す る場

合 はβん一1と した ど きの 応 答Rk'Zkm。xが 直 ち に読 み 取 れ る 。 こ の 中 の

最 大 値 をR.Zmaxと お け ば

R、R,z、maxiRZβ2z2max+… …… 一トR,Rlzlmαx

≦β、(Rzmax)+R、(R2ntax)+・ … … ・+R1(R2max)

一 βR2
彿αx(3・2・32)

と な る。 この βR㍍ 。xは1入 力 問 題 で解 析 した 床 応 答 に励 振 係 数 を考 慮

して 算 出 した 応 答 値 で あ り,こ の 場 合 も安 全 側 の 評 価 を して い る こ と

に な る。

(1),(2>い ず れ の 方 法 を採 用 す る に して も,現 在 行 な わ れ て い る地 震 応 答

解 析 法 は まず まず 妥 当 な も の で あ る と言 え る。

しか し注 目 しな け れ ば な ら な い の は,式(3.2.28)あ る い は 式(3.2.29)

は配 管 系 が地 震 に よ る変 位 加 振 を受 け た と きの 動 的 応 答 成 分 を求 め て い る

だ けで あ り,実 際 は こ れ に強 制 成 分,っ ま り図3.2.17に お い て 配 管 接 続 点
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が強 制的 に変位 した と きに生 じる静的成分 を加 え る必 要 の あるこ とで あ る。

配管 系 の剛性 が低 くて これ によ る応 力が無 視 で きる場 合 には現状 の解析状

況で 結構 で あるが,一 般 的 には配 管系 が接 続 す る塔槽 類,建 築物 などは比

較 的固 有振 動数 が低 いので静的 変位成分 を無視 で きない。

この よ うに,多 入 力問題 を扱 う場 合 には端末 点 の加 速度 入 力に よる応答

解析 の ほ かに,さ らに端 末点 での強制 変位 による静的解析 も並行 して行 な

う必要 が ある と思 われ る。

2.8結 言

配管系 がその境 界 か ら強制 的 に変位 が加 え られて振動 す る場合,す なわ

ち変位 加振 を受 ける場 合 につ いて,振 動応答 をモー ダル アナ リシス に よっ

て解析 す る一手 法 を提案 した。簡単 なモ デル配管系 を用 いて正弦 波加振 実

験 を行 ない,そ の妥 当性 を検 討 した結果,つ ぎの こ とが明 らか となった。

(1)変 位加振 を受 け る場合 は,系 の変位 を強制 成分 と応 答成分 に分解 す

れ ば応答成 分 の算 出 にモー ダル アナ リシスが適用 で き,励 振係 数 を導

入 す ること によって,力 加振 の場 合 と同様 の問題 に帰着 で きる。強制

変 位成分 と して端 末変位 成分 を とる方 法,お よび静的変位 成分 をと る

方 法 にっ いて検討 したが,い ず れ も良好 な結 果 が得 られ,解 析 手法 の

妥当性 が確 かめ られた。

(2)定 量的 な応 答解析 を行 な うには加振入 力のほ か,固 有振動 数,減 衰

率,励 振係数 な どの値 が必要 で ある。 この うち加振 入 力,減 衰率 の大

きさは不 明確 な場 合 が 多い が,そ の よ うな場 合で も本章 で述べ た励振

係数 を固 有値 解析 の際 に求 めて おけばモー ドご との励振 効果 が評価 で

き,あ る程 度振動 応答 の大 きさを予測 す るこ とがで きる。

(3)変 位加振 の場合 はモ ー ダル アナ リシス に よって求 め るの は変位 や応

力の応答 成分 だ けで あ り,強 制成分 が無視 で きない場 合 は これ を加 え
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る必要 が ある。現状 にお け る配 管系 の耐震 設計法 で は応 答成分 は適 切

な1入 力近 似で算 出 されて い るが,強 制成分 につ いて は省略 されて い

る場 合 が あるので注意 を要す る。

(4)応 答解析 の精度 を保っ た め には,固 有振動 数,減 衰率 な どの振動 特

性量 を正確 に解析 あるい は推定 す る こ とが必要で あ り,第1章 の 力加

振 の場 合 につ いて述 べ た と同様 の注 意 が必 要で ある。

以上 本解法 によって,従 来 実用 的 には ほ とん ど扱 われて い なか った外部

か らの機械 振動 に起 因す る配 管系 の応答解 析,あ るい は耐震 設計 におけ る

多入 力問題 の解 析 が比 較的 容易 に実 行で き るよ うに なった。 なお,本 章で

は端末部 に強制 変位 が一方 的 に加 え られ る場合 を検討 したが,対 象 と して

いる系 が その外 部 と連 成 す る場 合 において も,あ らか じめ端 末部 を含 む全

体 的 な応答 を求 めて おけば,そ れ を入 力 と して対象系細部 の応答値 を求 め

ることにも適 用で きる と考 え られ る。
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第3章 配管系の弾塑性応答解析

3.1緒 言

原子 力 プラ ン トや化学 プ ラ ン トに設置 され る重 要機器 につ いて は,設 計

段 階1とおいて動的 解析 を主体 と した十分 な耐 震上 の強 度検討 が要求 される。

神 奈川 県で は1973年 に高圧 ガ ス製 造施 設 を対 象 とす る耐 震設 計基 準 が制定

され,以 来他 府 県 において もこれ に準 じるよ うにな り,設 計 におけ る耐震

解析 の役 割 は ます ます重 要 にな って きた。機 器 配管系 の耐震 設計法 にっ い

(45)

て は 「原 子 力発 電 所 耐 震 設計技 術指針」 や 「コ ンビナ ー ト保 安 防災技術

指針 」㈱ において詳細 に説 明 されて い るが,こ れ らは主 と して弾性理 論 に

基づ いて い る。 しか し非鉄 金属,高 温 材料 におい ては厳 密 には弾性 的挙動

を示 さない し,ま た弾 性 限の は っ き りして い る通常 の炭 素鋼 を用 いた機器

配管系 にっ いて も許 容値 を弾性 限以上 まで認 め る とす れ ば,材 料 の塑性領

域 まで を考慮 した弾塑 性 動的応 答解析 が必要 にな る。単純 なばね と質量 で

代 表 され る構 造物 の弾塑性 地 震応答 にっ いて は土 木,建 築の分野 で古 くか

ら研 究 されて お り,た とえば文献i64)165)i667らにお いて い くつ かの結 果 が紹介 さ

れて い る。機器配管 系 などの多 自由度振動系 に対 して も計算機 の発達 した

今 日で は,材 料特性 さえは っ きりす れば有限要素 法 を用 いて非弾 性 の運 動

方程式 を導 くことがで き,あ とは時刻歴 の数値積 分 な どに よって応答量 を

求 め ることがで きる。 しか しこの方法 では計算時 間 が長 くか かるほか,応

答量 が地 震波形 に依存 す るな ど設計 の立場 か らは満 足 で きるもの とは言 え

ない。柴田 ら(6のは以上 の よ うな問題点 を指 摘 し,最 近 スペ ク トル を基本 と

した非定常解析 手法 を提案 して い る。

この よ うな背 景 か ら,本 章で は変位 加振 を受 け る場 合 の応 答解析 法の う

ち,主 と して地震 入 力を受 け る配管系 の弾塑性 応答解 析法 に関 し,地 震波

形 に依 存 しない安定 な解 を簡 単 に求 め る ことをめ ざ した一 近似解法 を提案
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す る。 す なわ ち線 形化 の仮 定 を置 くことによ ってモ ー ダル アナ リシス を近

似 的 に弾 塑性領 域 まで拡張 し,応 答線 図 を用 いて弾 塑性 応答 を算 出す るこ

とを試 み る。 まず弾性 レベ ルで の通 常の地震応 答解析 法 にっ いて簡単 に説

明 した あ と,こ の手法 を弾 塑性 領域 まで拡張 す るた めの仮定 と解析理 論 を

紹介 し,い くっ かの計算例 に よって その妥 当性 を確 かめ る。 また最後 に実

際の耐震 設計へ の適 用方法 につ いて も検討 す る。

3.2弾 性領域 での応 答解析 法

プラ ン トに設置 され る配管 系 の 多

くは図3.3.1で 示 す よ うに塔 槽類 や

機 器 に接続 されて い る。塔槽 類 や機

器 の重量 は一般 に配管 系 の それ に比

べて大 きいので,地 震 到来 時 の配 管

系 の応答 を解析 す るには あ らか じめ

「 、

1●

/ρ
-2

-//T////////////////i

図3.3.1配 管 系 の例

塔槽 類 や機 器系 を配管 系 とは独 立 に動 的解析 を行 なって,配 管 との接続 点

た とえば図3.3.1に お け る点1,2の 応答 波形 を求 めて お き,こ れ を入 力と

して配 管系 の振 動応 答 を解析 す るの が普通 で あ る。 この よ うな場合 は配管

系 の端未 部 に強制 的 に変位 加振 が行 なわれ る問題 に相 当 し,モ ー ダル アナ

リシスに よって解 く際 には一般 的 には第3編 第2章 で述 べ た よ うな方法 を

用 いて解析 しなけれ ば な らない。 す なわ ち配管接 続点 の位置,方 向 によ っ

て それぞれ強制変 位量 が異 なるので,各 位 置,各 方 向の強 制変位 に対す る

励振 係数 を第2章 の方 法で求 めてお き,こ れ に各 変位量 を掛 け合 わせ て各

モ ー ドの一般 力を算 出 し,力 加振 の問題 として解 いて ゆくことに なる。

しか し現在一 般 に採 用 されて い る方 法 はつ ぎの よ うに簡 略化 した もので

あ る。す なわ ち,配 管 系 の接続 点1,2な どにお ける強 制 変 位 は地 震 到来 方

向 だ けに成分 をも ち,そ の大 きさは各 位置 で全 く同 じもの と仮 定す る。 こ
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の よ うにす る と,配 管 系 の 地 震 応 答 解 析 は塔 槽 類 の地 震 応 答 解 析 の 場 合 と

同 様 に加 振 点 が1箇 所 だ けで あ る1入 力問 題 と して 扱 う こ と が で きる 。 こ

の場 合 に は変 換 マ トリ ッ クス[T]と して 地 震 感 度 ベ ク トル1を と る こ と が

で き,第2章 で 述 べ た 強 制 変 位 ベ ク トルxgは,1と 加 振 点(接 続 点)に

お け る地 震 入 力zの 積 で 次 式 の よ うに表 わ さ れ る。

xa=lz

あ るい はxB=∬z(3.3 .1)

ここでz,zは 配管 接続 点 に おいて与 えられ る変位 お よび加速 度 の地 震入

力を示 す。 また地 震感 度 ベ ク トル1は 第2章 で述 べ た静 た わみモ ー ドNk

に相 当す るもので,各 節点 において地 震到来 方 向 に単位 の大 きさの成 分 を

もっ ベ ク トルで あ る。

式(3.3.1)で 表 わ され るx、 を用 いて変位加振 を受 け る場 合 の運 動方 程

式(3.2.4)を 書 き直す と,配 管 系 の加振点 との相対 変位 を表 わす応答 ベ ク

トルxAを 求 め る式 は添字Aを 省略 す れば,次 式 の よ うに表 わ される。

[M]x+[C]x+[K]x=一[M]lz(3.3.2)

た だ し・,式(3.2.4)に 代 入 した 際 右 辺 の 第1項,第3項 ,第4項 は第2

章 で 扱 っ た と き と同 様 の理 由 で 省 か れ て い る。

モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス を用 い て 式(3.3.2)を 解 く方 法 を も う一 度 簡 単 に

説 明 す る と,ま ず 式(3.3.2)に 対 応 す る固 有 値 方 程 式

[K]N=p2[M]N (3.3.3)

を解 き,固 有振動数P戸 振動 モ ー ドN;を 求 め る。罵 を用 いて変位量xを

次式

n

x=[N]ψ ≡Σ!脇
J一

(3.3.4)
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の よ うにモ ー ダル変位gに 変換 す ると,モ ー ド間の直 交性 よ り式(3.3.2)

は各 モ ー ドごと に分解 されてつ ぎの よ うに書 き表 わす こ とがで きる。

φ、+2ん 融+・1ρ 、一 一 β声(3・3・5)

た覗 一嬰]ITN;[C]N;h;_2
p;m;

地 震 入 力zが 与 え ら れ た場 合,式(3.3.5)を 解 け ば,モ ー ダル 変 位 応 答9」 が

求 め られ,そ の と き の節 点 変 位 は式(3.3.4)の 変 換 に よ っ て 計 算 で き る。

と こ ろ で 耐 震 設 計 上 必 要 なの は 変 位 や 応 力 の 時 刻 歴 の 波 形 で は な く,地

震 が到 来 した と きに 生 じ る そ れ らの 最 大 値 で あ る 。 最 大 値 につ いて 注 目 し

た場 合,地 震 入 力 が 決 ま れ ば式(3.3.5)の 解 は そ の係 数 で あ る三 つ のパ ラ

メ ー タp,ん,β の 関 数 と して次 式 の よ うに表 わす こ とが で き る。

max-f(p,h)・ βΣmαx(3・3・6)

励 振 係 数 β は 多 自由 度 系 を1自 由 度 系 へ 置 き直 した と きの 有 効 地 震 力 の 大

き さ を決 定 す る も の と 考 え られ る もの で,式(3.3.6)に 示 す よ うにg伽x

に対 して は比 例 的 に作 用 す る。 関 数

f(p,h)を 図 に表 わ した も の は レス ポ

ンス ス ペ ク トラ ム あ る い は 応 答 線 図

と して よ く知 られ て い る も の で あ る。

た と え ば地 震 入 力zがElcentroNS

波 で あ る場 合 には 図3.3.2の よ うに

な り,ま た塔 槽 類 な どの 耐 震 設 計 用

に は ρ襯。xの 代 りに加 速 度 応 答 倍 率

を,固 有 振 動 数 の代 り に固 有 周 期 を

用 いて 表 わ した 図3.3.3の よ う な応

一176一
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潔響
・

蓋
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20

o.oi
.2.51251020

固有振動数Hz

図3.3.2変 位 応 答 線 図



答 線 図 が用 い られ て い る。

い ず れ に して も式(3.3.5)を い ち い ち解 く必 要 は な く,図3.3.2や 図

3.3.3を 見 れ ば モ ー ドご との 応 答 の 最 大値 が読 み取 れ る 。 そ して系 の 危 険

位 置iで の 変 位 や 部 材 力 の 最 大 値 は式(3.3.4)な どで 求 め る代 り につ ぎ の

近 似 式 が使 用 され て い る。

㌔♂簾)・
1

¢漁戸厨 ・
1

た だ しxti,2i,αゴ」,SzJは ベ ク トルx,

9,N;,s;の 危 険 位 置iに お け る成 分

を表 わ す も の で あ る。

こ う して 求 め られ た 最 大 変 位 や 応

力 が許 容値 と比較 され構 造 安 全 性 が

評 価 され る。 特 に1モ ー ド系(一 つ

の モ ー ドだ け を考 慮 す れ ば よ い よ う

な系)に 対 して は 式(3.3.7)に お

い て一 つ の モ ー ド成 分 だ け を と りだ

6.0

4.0

2.0

趣1.0

即

懐.

(3.3.7)

.1.2.51.02.0

固有周期s

図3.3.3加 速 度 応 答 線 図

せ ば よ く,節 点 変 位 お よ び部 材 力 の 最 大 値ximax,aim。 、は次 式 の よ うに表 わ

さ れ る。

xim・ 芦 αε」9脚 ・

③ぬ ακ=5ε 」ρ加 ακ

(3.3.7)ノ

簡 単 のため以下 で は この よ うな1点 加振,1モ ー ド系 に対 す る問題 を扱 う

ことに し,多 入 力加振 あ るい は高次振動 まで考慮 す る必要 の ある系 に対 し

て はあ とで検:討す る。
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3.3弾 塑性領 域で の近似応 答解 析 法

弾塑性 材料 に繰 り返 し荷 重 を加 え ると応

力 とひずみ の関係 は図3.3.4の よ うな ヒス

　
テ リ シ ス曲 線 を描 き,複 素 弾 性 係 数E-E

(1十iη)を 用 い て 次 式 の よ う に表 わす こ

と がで き る。

σ/ε一E+iηE

逡

t〆
,

/

B

b
N

」L

一/C
ひず み

匡L,ea_

図3.3.4応 カー ひず み 曲 線

(3.3.8}

こ こでEは 図3.3.4の 直 線DBの こ う配 に相 当 す る等 価 縦 弾 性 係 数 で あ り,

η は 損 失 係 数 と呼 ば れ次 式

4W(
3.3.9)η==2nW

の よ うに1サ イ クル 当 りの 消 散 エ ネ ル ギ ムWと 最 大 ひ ず み エ ネ ル ギWと の

比 で 定 義 され る量 で あ る。弾 塑 性 材 料 の場 合 はE,η は い ず れ も ひず み振

幅 ε。の 関 数 と考 え ら れ る。 この よ うな材 料 を用 い て 製 作 さ れ た 配 管 系 構 造

物 の 剛 性 マ トリ ッ クス は式(3.3.8)の 実 数 部Eを 用 い て 導 か れ た項,す な

わ ち弾 性 の 場 合 の[K]に 相 当 す る もの と,そ の ほ か に虚 数 部 ηEか ら導 か れ

る項[D]か ら成 り,運 動 方 程 式 は 式(3.3.2)に 代 っ て 次 式 の よ う に表 わ さ

れ る。

[M]ト[c]比+i[D]・+[K]x=一[M]lz (3.3.10)

この場 合[M],[C]は 弾 性系 と全 く同 じで あ るが,[D],[K]は ひず み振 幅

の関 数 と考 え られ るた め,地 震 が到 来 して構造 要 素内部 の応 力状 態 が変 わ

るにつ れて[D],[K]も 刻 々 と変化す る,い わ ゆ る非弾 性 挙動 を示 す。 そ

の ため式(3.3.10)を 解 くの に前節 で述 べ たモ ー ダルァナ リシス が厳密 に

は適 用 で きず,一 般 には直 接数値 積分 を行 な って解 くのが現状 で あ る。 し
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か し こ こで はっ ぎの 仮 定 を置 く こ と に よ って 式(3 .3.10)を 線 形 化 し,モ

ー ダ ル ァ ナ リシ ス 法 を適 用 して 近 似 解 を求 め よ うとす る
。 す な わ ち

1)図3.3.4あ る い は式(3.3.8)で 表 わ さ れ る材 料 定 数E
,ηは ひず み振

幅 ε。だ け に依 存 し,周 波 数 に よ る依 存 性 や 平 均 応 力 の 影 響 は 考 えな い 。

E-E(ε 。),η 一 η(ε 。)

2)構 造物 に地 震荷 重 が作用

した と きの応 答波形 は図3.

3.5に 示 す よ うに必ず しも

正弦 的で は ないが,最 大 応

答 を示 す近傍 で は正弦 波 振

動の一部 と見 な し,式(3.

3.11)か らE,η を求 め る

ため の有効 ひず み振 幅 ε、と

して最大応答 ひず み εm。xを採 用す る。

(3.3.11)

s_=sa-neax (3.3.12)

3)地 震 持 続 中 も式(3.3.10)の[D] ,[K]は 一 定 不 変 と して 扱 う。 そ し

て その 値 と して は,仮 定 の,2)に よ りε燃 に相 当 す るE,η を用 い て

導 か れ た[D],[K]を 用 い る。

仮 定 の3)よ り[D],[K]が 定 数 扱 い と な り,(ε 魏。xが 不 明 の た め,ま だ

そ の 具 体 的 な数 値 は決 め られ な い が)モ ー ダ ル ア ナ リ シ ス が適 用 で きる。

式(3.3.10)は 式(3.3。2)に 比 べ てi[D]xの 項 が 増 え て い る。 こ れ は ヒ ス

テ リシス減衰 と呼 ば れ るもの で変形量 に依存 す る減 衰項 で あ り,こ れ を系

の固 有振 動数で の振 動速度 に比例 す る等価粘性減 衰 に置 き換 え ると,モ ー

ダル減衰 率 は本 来の粘性 減項[C]zの もの も含 めて次 式の よ うに表 わす こ
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とができる。

鴫 ㌘+N;[C]N;2p;m;(一)

ただ し,ヒ ステ リシス減衰 に よるモ ー ド間 の連 成効 果 は無 視で き,減 衰項

につ いて も対 角化 が可能 で あ ると仮 定 して い る。 また右辺 第2項 の粘性減

衰 率 は解析 的 には求 め に くいので経験 的 な推 定値 を用 い るこ とにす る。

さて,以 上 の仮定 によ り弾塑性 系 に対 して も近似 的 に モ ー ダルアナ リシ

スが適 用で きるこ とにな り,式(3.3.3)を 解 く固 有値解析 と式(3.3.5)を

解 く応答 解析 の二 つ の解析 が行 な われる。

式(3.3.5)は,あ る地震 入 力が与 えられ,系 の 固有振 動数p戸 減 衰率

h;,励 振 係数 βノが わかれ ば,モ 「 ドごとの最 大応答 が式(3.3.6)の よ う

な形 で求 め られ るこ とを示 して お り,従 来 の弾 性系 の場 合 と全 く同 じ過程

で あ る。 それゆ え図3.3.2あ るい は図3.3.3な どで示 され る応答 曲線 がその

まま利用 で きる。

一 方
,式(3.3.3)を 解 い て固有値解析 を行 な う段 階 は,弾 性 系の場 合

は配管構造物 の形状,寸 法,使 用材 料 が決 まれば[K],[M]が 一方的 に決

ま り,し た がって固 有振 動 数 も応答 値 に関係 な く求 め られた が,弾 塑性 系

の場 合 は材料の 等価稚弾 性係 数,損 失係数 が応答 ひず みの大 き さによ って

変 わ るため,こ れ か ら導 かれ る固有振動数,減 衰 率 は一 方 的 には定 ま らず

応答量 に依存す るこ とに なる。 その ため弾 塑性系 の 固有値解析 で は まず応

答量 を予測 し,予 想 され るい くつ かの応 答値 に対 して固有値 解析を行 ない・

固有振 動数,減 衰率,お よび励振係 数 を応 答値,た とえば1モ ー ド系 の場

合 には最大応答 モ ー ダル変位ψノ轍 の 関数 として 算 出 して お く必要 があ る。

モー ドに関す る添 字ノを省いて これ を式 に表 わす とつ ぎの よ うにな る。

p-p(9祝 α万),ん 一 ん(9餌 ακ),β=一 β(9拠 ακ) (3.3.24)
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ま た,こ の と きの 固 有 値 解 析 の 結 果 と して 振 動 モ ー ドN ,ひ ず み モ ー ドB

もg皿 。xの関 数 と して 次 式

2v-Mρ 。。x),B=B(9魏 。z) (3.3.15)

の よ うに得 られ る。 そ して 変 位 や ひず み の 最 大 値 は式(3 .3.7)ノ あ る い は

っ ぎの 式(3.3.16)か ら求 め られ る 。

ε磁 戸6♂ 窺αX (3.3.16)

た だ し,biは ひ ず み モ ー ドベ ク トルBのi方 向 成 分 で あ る。

解 析 対 象 系 に対 す る固 有値 解 析 に よ って 式(3.3.14)の 関 係 が,ま た一 方

で は与 え られ た地 震 入 力 に よ る応 答 解 析 か ら式(3.3.6)が そ れ ぞ れ求 め

ら れ た とす る と,こ れ ら両 式 を 同時 に満 足 す る9m。xを 見 つ け る こ と に よ

って 最 大応 答 モ ー ダ ル 変 位 ρη。xを 決 定 す る こ と が で き る。 強 度 評価 に必

要 な応 答 ひ ず み は式(3.3.16)で 求 め られ る が,も しひ ず み よ りも変 位 や

応 力 を求 め た い場 合 は式(3.3.7)'を 用 い れ ば よ い 。 そ して この と きのp ,

hが 与 え られ た 荷 重 下 に
配 管 系 外 力

お け る等 価 固 有 振 動 数,

等 価 減 衰 率 を表 わ して い

る こ と に な る。

以 上 の 解析 手 順 を フ ロ

ー チ ャー トに示 した の が

図3.3.6で あ る 。

固 有値 解 折

P-P(ψ 瓢 。)

h一 ん@服)

β=β(mox)

式(3.3.14)

応 答 解 析

ψ㎜オ=f(P,h)・ β2麗S

式(3.3.6)

9mα、の 決 定
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最 犬 ひず み

最 大 た わみ

式(3.3.16)

式(3.3.7)ノ

図3.3。6フ ロ ー チ ャ ー ト



3.41自 由度 モデル に よる近 似解 法の精度検 討

3.4.11自 由度非線形 モ デ ルにお け る地震 応答

弾塑 性構 造物 を扱 う前 に,仮 定2),3)の 妥 当性 を検討 す る ことを 目的'

と して,っ ぎの よ うな1自 由度非線形 モ デル につ いて 本近 似解 法 と直接積

分解法 とによる結 果 を比 較 す る。

(1)非 線 形 モ デ ル(i)

減 衰 が振 幅 と と も に増 加 す る漸 増 減 衰 の 例 と して 次 式 を考 え る。

φ一i-0.2piglφ 一トp2g一 一z(3.3.17)

ただ しp-4π,;z-Elcentro

地 震波 とす る。本 解法 を適 用す

る前 に等価 減衰率 んを最大応 答

変位 傷 。xの 関数 と して求 めて

お く必要 が あるが,仮 定 によ り

応答 波形 は正 弦的 と して1サ イ

クル 当 りの消 散エ ネ ルギ と最大

ひず みエ ネルギの比 か ら計算 す

る と次 式の よ うにな る。

ん一(2/15π)乎)ma .x

400

專30。

d

:N

…

a

亟
療100

皿跨

0

!本解!

!ノ6

・瓢
ノ

ノ 直接積分解

1

!

!
ダ

!

012345

最大応答変位9m。 、cm

図3.3.7非 線 形 モ デ ル(1)の 変 位 応 答

(3.3.18)

以 上 のpとh,お ・よ び 別 にElcentro地 震 波 に 対 して 求 め ら れ た応 答 線 図

(図3.3.2)を 用 い て,種 々 の地 震 入 力 レベ ル に対 して 艦 。xを 求 め た の が

図3.3.7の 実 線 で あ る。 こ れ に対 して 式(3.3.17)を 直i接Runge・Kutta.

Gill法 に よ って 求 め た結 果 が 同 図 に破 線 で 示 され て い る。本 解 法 に よ るも

の は や や 応 答 が小 さめ に で て い る。
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(2)非 線形モデル(ii)

減衰 が振幅の増加 にっれて減少す る漸減減衰の例 として次式 を考える。

φ+2・ 領 φ+〆9一 一z(一)

た だ しp,zは 式(3.3.17)と 同 じとす る。11)の 場 合 と同 様 に等 価 減 衰 率

hを 求 め る と

一〇s

ん一(8/3πP)乎)
max

とな り,本 近似 解法 で は最大

応答maxが 図3.3.8の 実線

の よ うに求 め られた。同 図の

破 線 は これ に対 す る直接 積 分

解 で あ るが,本 解法 のほ うは

やや大 きめ に現 われてい る。

400
A

d
;N300

a

藝200

蓋
1。。

0

直接積分解!r

》!

∠ ∠/ 本解

/

/

(3.3.20)

(3)非 線 形 モ デ ル(iii)

減 衰 だ けで な く ば ね特 性 も

振 幅 に依 存 す る例 と して 次 式

を 考 え る 。

φ十 〇.8π1乎)1φ 一ト

(4π)2..9 =一z

祠

・・・…(3 .3.21)

式(3.3.21)は 漸 増 減 衰,軟

化 ば ね特 性 を有 す る系 で あ る。

κ
/
fd

0246810

最大応答変位g_cm

図3.3.8非 線 形 モ デ ル(ii)の 変 位 応 答

400

諺
300

4
tl

:N

墾200

蟹

転
100

-K

踏

0

〆
ノ'

本解!♂

/♂

ノ へ
　

∠ 直接積分解.

!
!s

!
r

012345

最大 応答変位 ρ…cm

図3.3.9非 線 形 モ デ ル(iii)の 変 位 応 答
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エ ネルギ計算 よ り等価 な固有振動数,減 衰 率 を求 め ると次式 の よ うになる。

　むひ　　 ユロら
P一(8π/凋)乎Pmax,h一==(1/10π)9Pmax(3・3・22)

式(3'.3.22)で 表 わ され る振 動 特 性 と図3.3.2の 応 答 線 図 よ り図 式 的 に解

を求 め る と最 大 応 答 変 位 と地 震 入 力 の 大 き さの 関 係 が図3.3.9の 実 線 の よ

う に な る。 こ れ に 対 して 直 接 積 分 に よ っ て求 め た結 果 は 同 図破 線 の よ うで

あ る。 大 入 力領 域 に お い て 両 者 は や や 差 力油 て い る が,そ れ で も7.5%程

度 の 差 にお さま って い る。

3.4.21自 由度 弾塑性 モ デ ルにお・け る地 震応答

応 力とひず みの 関係 が ヒステ リシス曲線 を示 す弾塑 性 モデ ル につ いて本

近似解 と直接積 分解 を比較 す る。

(1)Bi-Linearモ デ ル

Bi・Linear形 の 復 元 特 性

を もっ 弾 塑 性 モ デ ル と して

次 式 を 考 え る。

9十F(9,9)一 一z

.........(3 .3.23)

た だ しF(9,～ ρ)は 図3.3。

10中 に 示 す よ う な も の と す

る 。 最 大 応 答 変 位g泌xに

奉

X
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畷
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尋_弾 性 限界

直接積分 解X

i

iY/

!ノrノ ノ!F

!
1

傭 　露
oiz

最大応答変位g_cm

図3.3.10Bi・Linearモ デ ル の 変 位 応 答

対 す る等価 ばね定数 は直線ACの こ う配 に等 しくと り,減 衰率 はルー プ面

積 か ら計算 して求 め る と,い ず れ もmaxの 関数 と して数値 的 に定 め られる。

こ うして得 られた材料 特性 と図3.3.2で 示 され る応 答線 図 か ら最大応 答変

3
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位 を求 め る と図3.3.10の 実 線 の よ う に な る。 一 方,式(3.3.23)を 直 接 解 い

て 求 め た 値 は 図3.3.10の 破 線 で あ る。Zm。x=50Ga1付 近 か ら塑 性 領 域 には い

り,250Gal程 度 まで は 本 解 は小 さめ に,そ れ 以 上 で は逆 に大 きめに 出 て い る。

(2)Lo9モ デ ル

ヒ ス テ リ シ ス特 性 を示 す 他 の

例 と して 図3.3.11に 示 す よ う な

復 元 特 性 を もつ 系 を考 え る。 運

動 方 程 式 は式(3.3.23)と 同 じ

で あ る。(1)の 場 合 と同一 手 順 に

よ って 最 大 応 答 を い くっ か の 地

震 入 力Zm。xに っ い て 求 め,プ

ロ ッ トした の が図3.3.11の 実 線

で あ り,こ れ に対 して式(3.3.23)を 直接 解 いて求 めた もの が同図破 線で あ

る。本 解法 に よる応答値 は若干小 さめ にでて い る。

3.5弾 塑性 は りモデル に よ る近似解 法の精 度検討

(鉛 モデル に よる加振 実験 と解析)

3.5.1実 験装置

多 自由度系 におけ る弾塑 性解 析法 の妥 当性 を検討 す るた め,常 温 で弾塑

性 特性 を示 す鉛 ⑪ ⑫

材 料 を選 び,正

弦 波加振 お よび

ラ ンダム加振 を

行 な って解析結

果 と比較 した。

④

0

0

加速度検出器

A,

A,

③

振動計

0

デ ー タ

レコ ー ダ

'XYレ コー ダ

10

電磁

オ シロ

O

C

パ ワ ー

ア ン プ

0

0
国

⑧

図3.3.12鉛 モ デ ル用 実 験 装 置
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実験 装置 は図3.3.12に 示す よ うに鉛棒② の先端 に質量① が取 り付 けられ,こ

れ が台盤③ にフ ラ ンジで固 定 され る。 台盤 は2個 の ロ ー ラ⑤ に よって水平

方向 に可 動支持 され加振 器⑥ によ って加振 され るが,台 盤 に復元特性 を も

たせ るため ベ ン ド管 と板 か ら成 るばね系④ で 支 え られて い る。発振 器⑧ で

発生 した正弦波 または ラ ンダム波信号 はパ ワー ア ンプ⑦ を経 て加振 器 には

い り,台 盤 を振 動 させて 試験 体 ①一② 系 を変位 加振 す る。 この と き台盤③

と鉛棒 先端① の振動 を加速 度検 出器A、,A、 で検 出 して 計測 し,そ の振 幅 ま

たは波形 をXYレ コー ダ ⑩ ま

たはデ ー タレコー ダ⑪ に記録 す

る。 このよ うに して台盤 の振 動

に対 して鉛棒 先端 の振動 の大 き

さを測 定す れ ば,鉛 棒 と質量 か

ら成 る弾塑 性 は り系 の応答 が観

測 され る。 試験 モデ ルの寸法 を

図3.3.13(a)に 示す 。

3.5.2鉛 モ デ ル の 正 弦 波 加

振 応 答

(1>実 測 値

図3.3.14は 正 弦 波 加 振 応 答 の

測 定 結 果 を示 した もの で あ る 。

図3.3.12の 装 置 に お い て 台 盤

セ　オ

にΣ。eの 正 弦 波 振動 を与 え,

加速 度振 幅 Σ。を一 定 に保 ち なが

ら周 波数 ω を連続 的 に掃 引 し,

先端部 の絶対 加速 度振幅 翫 を測

6
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〃比 重 量 γ・=11.0×10-3kg/c㎡
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図3。3.13鉛 モ デ ル
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定 した もの で あ る。 加 振 振 幅Zaを 一50～10dB(OdB=1g片 振 幅)に わ た っ

て変 更 し測 定 した 。 応 答 値 の振 幅 依 存 性 を見 る た め に 図3.3.14に お い て

(a)共 振 周 波 数,(b)7Hz,(c)6Hzの そ れ ぞ れ の 周 波 数 に お い てz、

とxaと を読 み取 り,そ れ らの 関 係 を書 き直 した も の が図3 .3.19の 破 線 で

あ る。 これ が以 下 に示 す 解 析 結 果 と比 較 さ れ る。

(2)鉛 材料 の弾塑 性特性

解析 を実行 す るには仮定1)で 述 べた材料 の弾塑性 特性 をあ らか じめ求

めて お く必要 が ある。本来 これ らは個 々の材料 につ いて 実験 的 に求 め られ

るべ きもので あ るが,こ こで は便 宜的 に静 的 引張 り試験 の結 果 を用 いて式

(3.3.11)の 関係 を導 く。

材料 に繰 り返 し荷 重 を加 え ると図3.3.15の よ うな曲線 が描 かれ るが,

これ にっ いてっ ぎの よ うな仮 定 を置 く。

1)ヒ ス テ リシス曲線 はひず み振 幅 ε。だ けに

依 存 し,周 波数,平 均 応 力に は関係 しない。

2)引 張 り負荷 サ イクルABに お いては,ひ ず

み は弾性 ひず み ε,と塑 性 ひず み εpから成

り,そ れ らは縦弾 性 係数Ee,加 工硬 化係

数n,塑 性 定数Kを 用 いて次式 の よ うに

表わ され るもの とす る。

Q

!

1 B

'

tlb A C
N E

ee/ %ノ1.fe

ノ
'・'

!

'
ノ ノ
' 1

' !

」 ,!

〆

D 一哺2Ea

図3.3.15応 カ ー ひ ず み 曲 線

ユん
ε=ε 。十 ερ ,た だ し ε。一 σ/Ee,εP一(σ/K) (3.3.24)

3)引 張 り除荷サ イ クルBC間 で は こ う配EQの 直線 とす る。

4)圧 縮サ イクルCD,DA間 で は引張 りサ イ クルAB ,BCと 対 称 とす る。

以 上の仮定 の も とに ヒス テ リシス曲線 が決 定 され ると,等 価 縦弾性係 数

E,損 失 係数 η がっ ぎの よ うに して求 め られ る。 まず図3.3.15の 関係 と式
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(3.3.24)を 用 い れ ば,ひ ず み 振 幅 ε。と 応 力 振 幅 σ。の 関 係 は 次 式 の よ う に

な る 。

・_1a2(2・ 囲 一6Q/Ee・ ・5(Qa/1/nK)(3・3・25)

い く つ か の σ。を 設 定 し て 式(3.3.25)を 適 用 す れ ば σ。に 対 応 し た ε。が 定 ま

り,次 式

E(ε 。)=a。/ε α (3.3.26)

によってEと ε。の関係 が数値 的 に確 立 され る。

つ ぎに,図3.3.15に お いて1サ イクル間 に消 費 され るエ ネ ルギムWを 計

算 す ると,こ れ は塑性 仕 事 に等 しいのでっ ぎの よ うに表 わ され る。

△W-2穿K・nd・ 一IKL、 εpn+L(2
ηヨー1)ik-i,7;/.ti".'i)/n(3・3・27)

一 方
,最 大 ひず みエ ネ ル糊 卓 ・3で あ るか らηが次式 の よ うに得 られ

る。

△L2σ ・(n+1)/n(3
.3.28)η= π(n 一ト1)K1〆 ηEε乙2πW

ま た,数 値 計 算 に用 い る際 に は η よ り も複 素 弾 性 係 数 の 虚 数 部 に相 当 す る

ηEで 示 した ほ うが よ い の で,ηEの 形 で 求 め る と次 式 の よ うに な る。

これ　コん

2σ ・(3
.3.28)・ηE一

π(n+1)K工 塊3

式(3.3.28),式(3.3.28)ノ も σ。の 項 が は い っ て い る が,縦 弾 性 係 数 を求

め た場 合 と同 様 な手 続 き に よ っ て,こ れ ら を ε。だ け の 関 数 の 形 で 表 わ す こ

とが で き る。

と こ ろで 本 章 で 使 用 した鉛 材 料 の 場 合,静 的 引 張 り試 験 は行 な っ て い な

い が,文 献(68)(69)(70}より縦 弾 性 係 数E、 一15.5×104kg/cm2,0.2%耐 カー10.0
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kg/cm2,n=0.25と 推 定 す る 。

0.2%耐 力 の 結 果 を 式(3.3.24)

最 後 の 式 に 代 入 し てKを 求 め

る とK=473kg/cm2と な る 。

以 上 のEQ,K,nを 用 い て 式

(3.3.26),式(3.3.28)な ど

を 計 算 し,図 示 す る と 図3.3.

16の よ う に な っ た 。

〔3)固 有値 解析

図3.3.13(a)の 試験 体 を同 図(b)に 示 す よ うな5要 素6節 点の有 限

要素 モデル に置 き換 えて固 有値解析 を行 なった。計算 の手順 としては,ま

ず いた るところE,η は一 定 と し,通 常の弾性 計算 で第1近 似 の ひず みモ

ー ドBを 求 め る。つ ぎに最大応 答 変位g彿 。xを設定 し,式(3.3.16)よ りひ

ず み分布 を求 め,図3.3.16よ り各断 面 にお ける新 た なE ,η を見つ けて同

様 の固有値 計算 を進 め,こ れ を収 束 す るまで繰 り返 す。 この場合 断面 の伸

縮 剛性EA,曲 げ剛性EIは 数 値 計算 によって求 め る こと に し,[K],[M]

の作成 は第2編 で述 べ た方 法 を用 いる。[D]はEの 代 りにηEを 用 い るだ け

で[K]と 全 く同 じ手続 きで 求 め ら'れる。 なおモ ー ドの収 束性 は非 常 によ く

表3.3.1鉛 モデルの固有値解析結果

モ ー ダ ル 固有振動 減 衰 率

変 位9皿 。。 数P/2n ん
励振係数 部材12中 央部

cm Hz % R の ひず みε_

0.05 8.03 1.04 1.10
一674x10

ois 7.97 1.3 〃 149

0.25 7.69 4.0 ク 381
0.50 7.09 11.2 〃 801

1.00 6.12 22.0 〃 1710
1.50 5.45 28.4 〃 2690

2.50 4.62 34.6 〃 4750
3.00 4.34 36.5 〃 5930

4.00 3.92 38.3 〃 8170
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5Xs

4SS

3'＼
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1emaX

9。ta.=0.05㎝1.Ocm2.5cm4.0㎝

εmax==74×10-61710×10-64750×10-68170×10-6

図3。3.17振 動モー ドひずみモー ドの応答依存性

実 用 的 に は2～3回 の 繰 り返 しで 十 分 と思 わ れ る 。 い くつ か の9m。xに 対

して 計 算 した 結 果 は 表3.3.1に 示 す 通 りで あ る。 た だ し ヒ ス テ リ シス 以

外 の減 衰 率 は1%と した 。 図3.3.17は 応 答 量 に よ る振 動 モ ー ドと ひず み

分 布 の 推 移 を示 した も の で,応 答 量 が大 き くな る と下 端 付 け根 部 の ひ ず み

が 増 加 し,塑 性 関 節 の傾 向 を示 して く る よ うす が 伺 え る。

哺

i i 1
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囑
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、
、 層

、
、
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ひず み、

・ピ

、 、 、
、

、 、 、
L 、

(4)応 答 線 図 の 決 定.

図3.3.18に お い て 基 礎 部 に 翫6ω`な る入 力 を 加 え

た と きの 運 動 方 程 式 は式(3.3.5)に 相 当 す る もの と

して 次 式 の よ う に表 わ され る。

け サ 　　 ま

9.+2hp9)+P29一 一 β2αe… … ・・(3.3.5)'

ゆ ま

g-g。eと お い て 応 答 振 幅g、 を 求 め る と

一 β

12αρ。一l
P・一 ω・+i2「hpω

fi
i

i

訓

図3.3.18x,z,gの

関 係

(3.3.29)

この と き鉛 棒 先 端 の 絶 対 加 速 度 振 幅xaは 図3.3.18の 関係 よ りっ ぎの よ う

に な る。
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Rw2
xa= 一←1}z

α(3.3.30)
pz一 ω2+i2hpw

式(3.3.29)が 式(3.3.5)ノ に 対 す る 応 答 線 図 を 式 で 表 わ し た も の で あ り ,

こ れ と 表3.3.1の 結 果 か ら 応 答 計 算 が 行 な わ れ る 。

(5)応 答 計算

表3.3.1で 表 わ され る固有値 解析 の結 果 と式(3.3.29)で 表 わ され る応

答線 図の関係 を同時 に満 足 す る%が 与 え られた入 力z、 に対 す る応答 変位

振 幅 で あ る。 加振 振 幅zaと 応 答

振 幅xaの 関 係 を求 め る に は,表

3.3.1に 示 さ れ て い るgη 。x(一

鑑),p,ん,β を用 い て式(3.3.

29)よ り逆 に 免 を発 生 す る に必

要 なzaを 求 め,さ ら に式(3.3.

30)を 用 い て この と きの 絶 対 加

速 度 振 幅xaを 求 め る と よ い。加

振 周 波 数 と して(α)共 振 周 波

数,(b)7Hz,(c)6Hzの 三 通

r'/,'r

(a)共振 周波 数/iA。!/・s,

/イ//,fノ

///ノ
!/ノ ∠z

,一r

tb)7Hz

→ 一 本 解

,%(,)6HZ雪 一●幽一 実測 値
OdB=1g

一50-40-30-20-100

加振加速度振幅ZodB

図3.3.19正 弦 波 加 振 応 答

り につ い て これ らの 関 係 を求 め プ ロ ッ トした の が図3.3.19の 実 線 で あ り ,

先 に 同 図 に破 線 で 示 さ れ た 実 測 値 と比 較 さ れ るべ き解 析 結 果 で あ る。 縦 軸 ,

横 軸 と も にデ シベ ル 単 位 で 表 示 して お り,OdBは 片 振 幅lgで あ る。

3.5.3鉛 モ デ ル の ラ ン ダ ム加 振 応 答

(1>実 測 値

図3.3.12に 示 す 実 験 装 置 に お い て ラ

ン ダ ム 発 振 器⑧ に よ り台 盤③ を加 振 し,

轟一
台盤加速度is

一

図3.3.20ラ ン ダ ム加 振 時 の

加 速 度 波 形 例

一191一



台盤 と先 端 の加 速度 を測 定 した。 ラ ンダム発振 器 は1～20Hzの 範 囲で ホ ワ

イ トノイズ特性 を もたせ,ま た加振 レベ ルの調 整は発 振 器出 力 を変更す る

こ とによ り行 なった。加振 レベ ルのOdBは 発振 器 出 力 に して1V(実 効値)

に相 当す るもので ある。図3.3.20に 実測 波 形 の一 例 を示 す 。種 々の 加

振 レベ ル に対 して約1分 間 の測 定 を続 け,電 磁 オ シロ グラ フに描 かれた応

答 波形 か らその最大値xmaxを 読 み取 った。 また後 述 の応 答線 図 を作 る必

要性 か ら台盤 の加速度 波形 はデー タ レコー ダに記録 した。各加振 レベ ル に

対 して実測 した最大応 答加速 度xmaxを 図3.3.22に 破線 で示 す。

(2)固 有 値 解 析

固 有 値 解 析 の 結 果 は表3.3.

1と 同 じで あ る。

(3)応 答 線 図

ラ ン ダム 加振 に対 す る応 答

線 図 は解 析 的 に求 め る の は 容

易 で ない の で,ア ナ ロ グ計 算

機 を使 用 して 求 め た 。 す な わ

ち運 動 方 程 式(3.3.5)を ア

ナ ロ グ計 算 機 で シ ミュ レ ー ト

し,入 力zと して は実 験 の 際

デ ー タ レ コ ー ダ に記 録 した,

加 振 レベ ル が 一10dBの と きの

台 盤 の 加 速 度信 号 を用 い た 。

β 一1と しパ ラ メ ー タp,h

を種 々変 更 して計 算 す る と 図
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3.3.20と 同 様 の波 形 が得 られ る。 こ れ か ら最 大 応 答 ㌔ 。Xを 読 み 取 っ て整

理 した の が図3.3.21で あ る 。

(4)応 答 計算

表3.3.1に 載 せ た 固 有 値 解 析 結 果 と図3.3.21に 示 した応 答 線 図 か ら,

与 え られ た 加 振 レベ ル に対 応 す る応 答 加速 度 の 最 大 値 が求 め られ る。 最 大

応 答 を示 す近 傍 で は 固 有 振 動 数 で 振 れ て い るの で,%。xとxm。Xと の 関 係 と

して 共 振 状 態 の 式

xmax-11十i(2h/β)[p2g ηαx(3.3.31)

を用 い,前 項 と同 様 の 手 続 き に よ っ て加 振 レベ ル とxmaxの 関係 を求 め プ

ロ ッ トした の が図3.3.22の 実 線 で あ る。 図 に は この 解 析 値 と比 較 さ れ る

実 測 値 も示 され て お り,加 振 レベ ル の 大 きい領 域 で は よ く合 って い る こ と

が わ か る。

3.6検 討

(1)弾塑性特性 をもっ 配管 系構造物 の実 用的 な動 的解析 を可能 にす るため,

線形化 の ための仮 定 を置 き数式 モ デルお よび鉛 モ デルの実験 によって

その妥 当性 を確 かめ た。3.4.1で 示 した非線 形モ デ ルは仮 定 の2),

3)を 確 かめ る もので あ る。 図3.3.7の 漸 増減 衰系 で は本解法 によ る

応答 値 は直接 解 に比 べて やや小 さめ に,図3.3.8の 漸 減減 衰系で は

逆 に大 きめ に出 てい る。 これ は実際 の減衰定 数 が変位 あ るい はひず み

に応 じて刻 々 と変 わる にもか かわ らず,そ の最大値 で の値 で近似 す る

ため に漸 増減 衰系 で はhを 大 きめ に,漸 減減 衰系 では小 さめ に見積 る

こ とにな るため と思 われ る。 ばね項 につ いて も同様 の傾 向 が考 えられ,

軟化 ばね系 で は弱 め に,硬 化 ばね系で は剛 め に見積 りす ぎるこ とにな
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る た め,応 答 振 幅 と して は 大 きめ,お よ び小 さめ に 出 る傾 向 に な る。

そ の結 果 図3.3.9の よ う に漸 増 減 衰,軟 化 ば ね 系 で は 両 者 の 影 響 の程

度 に よ り直 接 解 よ り も 大 きめ に出 た り,小 さめ に 出 た り して い る。 仮

定 の2)の 有 効振 幅 の 見 積 りにっ いて は ε。一 γ㌦ 。x,0〈 γ 〈1と し

て 外 荷 重 の性 質 や 大 き さ に応 じて γ を うま く選 定 す れ ば,さ らに精 度

の よ い結 果 が 得 られ る か も知 れ な い。

(2)3.4.2は1自 由 度 の 弾 塑 性 モ デ ル で仮 定1)も 含 め て 検 討 した も の で

あ る。 図3.3.10,図3.3.11の 結 果 を見 れ ば,ヒ ス テ リ シス 曲 線 を等

価 な縦 弾 性 係 数 と損 失 係 数 で 処 理 す る こ と も まず まず 妥 当 な もの と言

え る。3.4.2(1)のBi-Linearモ デ ルで は,弾 性 限 界 を起 す あた りか ら

地 震 入 力で250Galぐ ら い ま で は減 衰 を過 大 に見 積 りす ぎた の が よ く

効 い て 応 答 は小 さめ に,250Gal以 上 に な ると 剛 性 を低 く見 積 っ た の

が効 い て 応 答 は大 き く出 る傾 向 を示 して い る 。弾 性 限 を少 し越 え た あ

た りで は非 安 全 側 の 近 似 に な って い る こ と に注 意 し な け れ ば な らな い。

3.4.2(2)のLogモ デ ルで は 剛 性 の振 幅 依 存 性 が 比 較 的 小 さ く,図3.

3.7と 同様 の 傾 向 を示 して い る。

(3>3.5は 鉛 モ デ ル を 用 い た 加 振 実験 に よ り,は り構 造 物 の 応 答 を検 討

した も の で あ る。 こ こで 解 析 の 際 必 要 な材 料 デ ー タE(ε 。),η(ε 。)を

静 的 引張 りデ ー タ か ら推 定 す る方 法 を示 し,そ れ を用 い て 応 答 計 算 を

行 な った 。 実 測 値 と解 析 値 が比 較 的 良 好 な一 致 を示 して い る点 か らみ

て,E(ε 。),η(ε 。)推 定 法 の 妥 当性,お よ び 多 自由 度 系 に対 す る本 解

法 の 実 用 的 な意 味 で の 妥 当 性 が 証 明 さ れ た もの と考 え られ る。

(4)本 章 で はElCentro地 震 波 だ け につ い て 検 討 した が,実 際 の 設 計 の 際

には,応 答 線 図 と して 図3.3.2そ の も の で は な く図3.3.3の よ う な

設 計 応 答 線 図 を使 用 す る こ と に な る。 この よ うな と き,本 解 法 は地 震

波 形 の 依 存 性 を受 け な い安 定 した応 答 結 果 が 得 られ る。
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(5)本章で は多 自由度系 の場 合1モ ー ド系 と して説 明 して きたが,高 次振

動 まで 考慮 す る必要 の あ ると きは有効 ひず み振 幅 と して式(3.3.12)

の代 りに,た とえば

れ

ε。一(Σ ε加読)夙 た だ し ε脚 。一 ノ次 モ ー ドの 最 大 応 答 ひず み
」=1

な どを用 い,固 有値 計算 と応答 計算 を交 互 に繰 り返 して計算 を行 な え

ば,同 様 の解析 が可能 とな る。

(6)多入 力変位 加振,力 加 振 の場 合 にお いて も収束 計算 を行 な うな らば,

式 「(3.3.5)に お け る 一 β2の 代 り に 一 般 カ ー β72,IV」Tf/miを 用 い て 同

様 の解析 を行 な うこ とがで きる。

(7)本章 で用 いた鉛 モ デ ルの よ うに平 面 は り構造 の曲 げ変形 を扱 う場 合 に

は材料 特性 と してE,η だ けで よかった が,立 体配 管 の よ うな三次元

構 造物 で は さらに横弾 性係 数Gあ るいはポ ァ リ ン比 リ とそれ に対応 し

た損失係 数 が必 要で ある。

(8)本解法 は最大応答 ひず み,あ るい は変形量 を求 め るた めの もので あ り,

地 震荷重 などの 外 力が去 った あ とには残留 変形,残 留 ひず みが残 るこ

とに注 意 しなけれ ばな らない。 また内圧,自 重 などの平 均荷重 が加 わ

って い る場 合 には ラチ ェ ッ ト的挙動 が生 じる可能性 が考 え られ,こ れ

ら平均荷 重 の効果 につ いて は さ らに研 究 を重 ね る必要 が ある。

3.7耐 震設 計への応 用

耐震 設計 にお け る機器 配管系 の弾塑性 応答 解析 は その煩 雑 さか ら現在 で

は まだ ほ とん ど利用 されて い ないが,本 解析法 を適 用す れ ば近似 的で は あ

るが簡単 に,か っ安定 した解 が得 られ るこ とが判 明 し,実 用化 の見通 しが

得 られた。 しか し実 際の設 計業務 の一部 と して考 えた場 合,材 料定 数E,η

の準備,繰 り返 し計算 の必 要 な ど弾 性解析 に比 べ なお若干 の相違点 が残 っ

一195一



て い る。 また構 造設 計の面 か ら考 え ると,解 析 によ って厳 密 な精 度の よい

解 が欲 しい と言 うよ りも,安 全側 の値 が得 られ それ によ って構造 安全性 が

保証 されれば よい とい う性 格 の もので あ ることか ら,実 用的 には さらにつ

ぎの よ うな修 正 あ るいは取 扱 いかたが望 ま しいか と思 わ れ る。

(1)Elcentro地 震 波 に対す る最 大応答変位 の値 は図3.3.2に 示 す よ う

で あ るが,塔 槽 類 の よ うに基 礎 部 に直 接 地 震 入 力 が加 わる機器 に対

して は図3.3.3の よ うな応 答 線 図 が,ま た配 管 な どの よ うに機 器

や構 築物 を経 て地 震入 力 を

受 け るもの に対 して は図3.

3.23の よ うな床応答 線図 が

一般 に使 用 され てい る。 こ

れ らの線図で は縦軸 が加 速

度 で表 わ されて お り,こ れ

か ら得 られ る応答 加速 度

(最 大絶対 加速 度)と 応答

変位(最 大相対 変位)と の

間 には近似 的 にっ ぎの関係

8

a

讐

固有周期S

図3.3.23床 応 答 線 図

応答 変位一 応答 加速 度/(角 固有振 動数)2

が成立 す るので,最 大相 対変位 編 。を求 め るの に図3.3.2の よ うな変位 応

応答線 図 か ら読 み取 る代 りに図3.3.3ま た は図3.3.23の よ うな加速 度応

答線 図 か ら最 大絶 対加

速 度 値 を読 み 取 り,こ

れか ら上 式 に よ り換 算

して もよい。

(2)実 際 の材 料 の 特 性 は

図3.3.24(b)に 示 す

渥

Qmas

ay

tan-1E2

1

1
'i

tan一'el

l　ユ
tanEIl

渥

(。)ε … ひず み(・)ひ ずみ

図3.3.24応 カ ー ひ ず み 曲 線

一196一



う な滑 ら か な 加 工 硬 化 挙 動 を示 す 場 合 が 多 い が,静 的 な弾 塑 性 解析

の 際 に は 図3.3.24(a)の よ うに折 れ 線 化 してBi.Linearあ るい はTri.

Linearと して 扱 うの が 普 通 で あ る。 静 的 解 析 の た め に この よ うな折 れ

線 化 した材 料 デ ー タ が 準 備 さ れ て い る な らば こ れ を そ の ま ま動 的 解 析

に使 用 して も よ い と考 え られ る。

(3)図3.3.2の 応 答 線 図 を見 て もわ か る通 り,一 般 に共 振 領 域,剛 領 域

に あ る系 で は減 衰 を小 さ く,ま た剛 性 を低 く見 積 る ほ ど応 答 量 が 増 え

設 計 上 は安 全 側 の 評 価 が で き る。 こ の よ うな観 点 か ら弾 塑 性 定 数E,

η の と りか た を3.5.2で 提 案 した方 法 を修 正 し,っ ぎの 簡 単 な 方 法

に改 め る。 す な わ ち図3.3.24(a)に 示 す よ う に等 価 縦 弾 性 係 数 と

して甘 静 的 な 引張 り試 験 か ら得 られ る応 カー ひ ず み 曲 線 の セ カ ン ト係

数 と し,η と して は3.5.2の 方 法 で は 減 衰 効 果 を過 大 に 見 積 りす ぎ

る傾 向 に あ る こ と,塑 性 域 に は い る と応 答 波 形 は 正 弦 半 波 的 に な る こ

と な ど を 考 慮 して 半 サ イ クル 間 に消 費 され るエ ネ ル ギ と最 大 ひ ず み エ

ネ ル ギ の 比 で 定 義 す る。 この よ うにす る と図3.3.24(a)で 示 され

るBi・Linear特 性 を もっ 材 料 に対 して,応 力状 態6 vaaxにお け るE,η は

Qmax>6yの と き,つ ぎの よ うに表 わす こ とが で き る。

E-E、 ×[(・y/・_)+(E、/E,){1一(%/・_)}]一1

η一 盛(El/Ez)[1一(6y/・_)・][(・y/・nt｢x)+(E1/Ez)1・ 一(・y/・_)}]一1

(3.3.32)

図3.3.25は 図3.3.24(a)の 材 料 特 性 に対 応 す る荷 重 一 変位 曲 線 で

あ る が,こ の よ うな復 元 特 性 を もっ 系 に お い てk、=1000kg/cm,k2-

10kg/cm,Fy-500kg,F飢 一 〇 と した と きの 式(3.3.23)の 応 答 を直

i接解 法,3.3で 述 べ た 近 似 解 法,お よ び 本 節 で 提 案 した修 正 近 似 解 法

に よ って 計 算 し,そ の 結 果 を比 べ た の が図3.3.26で あ る。

一197一



400'

ε
300

X
C

=N

遡200

a

転
韓100

00

直接解y

.A'G`一 ・//

〆'議_

弾性限界

3.3に よる近似 解

1.02.0

最 大 応 答 変 位g伽 。、cm

図3.3.25荷 重 一 変 形 曲 線 図3.3.26近 似 解 法 の比 較

修 正 近 似 解 法 は 塑 性 領 城 に大 き く は い っ た と こ ろで 応 答 が大 き く出 す

ぎて い る が,弾 性 領 域 を少 し越 え る あ た りで は か な りよ い結 果 を示 し

て い る。

〔4)本章 で は 平 均 応 力 の 効 果 につ い て は考 慮 して い な か っ た が,実 際 の 配

管 系で は内圧,自 重 などの一 定 応 力が 作 用 して い る の が普 通 で あ る。 こ

の よ う な場 合 の取 扱 い か た につ い て は さ ら に詳 細 な研 究 が必 要 で あ る

が,一 っ の 方 法 と して 等 価 縦 弾 性 係 数 の と りか た を た と えば平 均 応 力

に よ って そ の分 だ け降 伏 点 が低 下 した もの と見 な し,Bi-Linear形 材

料 に対 して は6y,%。xの 代 り に,そ れ ぞ れ6y-16m,6m。x-

16mlを 用 い て 式(3.3.32)を 適 用 す る こ とが 考 え られ る。 一 例 と し

て 式(3.3.23)お よ び 図 ・3.3.25に 示 した モ デ ル に お い て,入 力地 震

加 速 度2撫 一300Gal,k、 一1000kg/cm,砺 一10kg/cm,Fy=1000kgと

し,平 均 荷 重F郷 を変 更 した と きの 応 答 を本 節3.7の 修 正 近 似 解 法 に よ

って 計 算 した 。 そ の結 果 を図3.3.27に 示 す 。 同 図 の 破 線 は 同 じモ デ ル

を直 接 積 分 に よ っ て 求 め た 値 で あ る。
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以 上述 べ た修正 事項 な

どを考慮す れば,機 器配

管系 におけ る耐震 設 計 の

た めの弾塑性応 答解析 は

つ ぎの順 序 に従 って実行

す るこ とがで きる。

(1)まず弾性定 数 を用 い

て通常 の弾 性 レベ ル

で の 固 有値解析 を行

ない,固 有振 動 数 や

4

3.
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図3.3.27平 均 荷 重 の 影 響

応 力 の分 布 状 態 な ど を求 め る。

(2>与 え られ た 設 計 用 地 震 入 力加 速 度 に対 して 図3.3.3ま た は 図3.3.23

な どの応 答 線 図 よ り応 答 量 を決 定 し,各 断 面 で の 応 力の 最 大 値 を 見積

る。

(3)つ ぎに こ の応 答 応 力 に対 応 した材 料 定 数E,η を式(3.3.32)な ど に

よ って 算 出 し,修 正 したE,η を用 い て(1)と 同 様 の 固 有 値 解 析 をや り

直 す 。

(4)修 正 され た 固 有 振 動 数,減 衰 率 を用 い て(2)の 応 答 解 析 をや り直 し,以

下(3),(4)の 段 階 を収 束 す る まで 繰 り返 す 。

i,(2)の 段 階 は 通 常 の 弾 性 解 析 で あ り,弾 塑 性 計 算 の場 合 は(3),(4)の 段 階

が追 加 され る こ と に な る が,こ れ らは電 子 計 算 機 の 中 で 自動 的 に処 理 で き

る の で 設 計 者 の 手 間 は ほ とん ど変 わ ら ない 。

3.8結 言

プ ラ ン トなどに設 置 され る機 器配管 系の弾 塑性地震 応答 解析 法 に関 し,

モ ー ダルアナ リシス を弾塑 性領域 まで拡張 した一近似 解法 を提案 した。 い
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くつ かの数式 モデ ルお よび鉛 を用い た実験 によって その妥 当性 を検討 した

結 果,っ ぎの ことが明 らか とな つた。

(1>限 られた事例 で は あるが,近 似 解法 は直接 解法 に比べ数%～ 数 十%程

度 の誤差 内 にあ り,ま た弾性領 域 では両者 は全 く一致 することか ら,

塑 性域 にはい る程度 が大 きくなければ振 動 問題 の弾塑 性解析 に本解 法

が有効 に利用で きる見通 しを得 た。

(2>材 料の弾塑性 特性 は近似 的 に等価縦弾性 係 数 と等価損 失係数 で表現 す

る ことがで きる。本 解法 で は これ らを最大応 答 に等 しい振 幅 に対応す,

る値 で線形化 してい るた め に,減 衰 は過 大 に,剛 性 は過 少 に見積 る傾

向 が あ る。 また弾性 限 を少 し越 えた付 近で は減衰 が効 きす ぎてや や不

安 全側 の結 果 が得 られて い る。

(3)実 用す る場 合 は解析 作 業 が簡 単 な こと,必 ず安 全側 の解 が得 られ る こ

とが必要で ある。 したが って等価縦弾性 係 数 と して平均 応 力 も考慮 し

たセ カ ン ト係 数 を,ま た損失 係数 と して は半サ イ クル問の消 費エ ネル

ギか ら決 ま る値 をとる,な どの修正案 が考 え られ る。

プ ラ ン ト機 器配管 系の耐 震強 度 につ いて は最 近 ます ます規制 が厳 しくな

り,よ り詳細 な耐震 解析 が要求 され るよ うに なって い る。現状 の耐震設 計

指針 などで は,地 震 入 力の設定,解 析 上の誤差 な どの 不確 定性 な どを補 な

う意味 で許容値 がほ とん ど降状 点以下 にお さえ られて い る。 しか し地震荷

重 は内圧,自 重 な どの応 力制 御形 の荷重 と異 な り,本 文 での解析例 で もわ

か るよ うに弾性 限 を越 えた か らとい って必ず しも致 命的 な破 損 につ なが る

とは限 らず,ね ば りの あ る材料 で あれ ば十分耐 え うる性 質の もので ある。

それゆ え信頼 で きる弾 塑性 解析 法 が確 立 されれ ば,頻 度 の きわめて少 ない

大地震 に対 して は変形 や破 損 に よって住 民 に被 害 を及 ぼ さない範 囲 におい

て許 容値 を もっ と塑性 域 まで拡 大 して もよい と思 わ れ る。

この よ うな意味 か ら,本 章で提 案 した近似 解 法 は将 来 の よ り合理 的 な弾
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塑性 耐震設 計法 の確 立 のた めの一っ の有益 な資料 にな るもの と考 え られ る。

また従 来の弾性 解析 で扱 われて いる系 において も,減 衰 な どは実際 は振 幅

依存性 をもっ もので あ り,こ れ を一定値 と して扱 って い る方法 の妥当性 が

本研究 の結果 によって明確 な意味 を もっ よ うに なった。
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総 括

本研 究 は,プ ラ ン ト機器類 の構 造設 計 におLいて重 要 な課題 となってい る

配管系 の振 動 問題 を,デ ィジタル電 子計算機 を用 いて数値解析 す る方法 に

つ いて検 討 した もの で,3編 か ら構成 されて い る。

第1編 は配管振 動 の加振源 の一 つで あ る管内流体 の脈 動圧 力を,従 来使

用 されてい たアナ ログ計算機 に代 って デ ィジ タル計算機 で解析 す る方法 を

研 究 した もので ある。 ここで は伝達 マ トリ ックスの考 えに基づ いた一 解法

を提 案 した。す なわ ち流 体系 の状 態量 と して圧 力 と体積速 度 を とり,管,

容量,分 岐,オ リフ ィス な ど配管 系 を構 成す る各要 素 に対 して あ らか じめ

波 動方程 式や連続 の式 を解 いて要 素両端 の状 態量 の関係,す なわ ち伝達 方

程 式 を求 めて お く。最初 は始端 にお け る状 態量 を未 知 数 を含 ん だ形 で設定

し、つ いで各要 素の伝達 方程 式 を接続 して最終 端 まで 計算 を続 け,そ こで

の境 界条件 を満 たす よ うに未 知数 を決定 し,圧 力状 態 を求 め る方法 で ある。

第1章 で は解析理 論,各 要 素 にお ける伝達 方程式 の導 出,お よび具 体的 な

適 用法 を,第2章 で は圧 縮機 との接続 点で境 界条件 と して与 え られ る吐 出

し,吸 込 体積速 度の周 波数 成分 を求 め る方法 を示 した。 この結果,従 来 アナ

ログ計算 機で 行 なわれて いた脈動 解析 がデ ィジタル計 算機 を用 い るこ とに

よって,一 般 の設計者 の手 で手軽 に実 行で きるよ うに な り,脈 動状 態 の把

握 と機械 系へ の加振 入 力の大 きさが容 易 に予測 で きるよ うにな った。

第2編 は配 管系 の機械 振 動特性 の解析 を扱 った もので あ る。 第1章 で は

有 限要素法 を用 いて剛性 マ トリ ックス,質 量 マ トリックス を導 出す る方 法

を説 明 したあ と,フ ラ ンジ,ベ ン ド管,サ ポー ト,ハ ンガ な ど実際的 な配

管 要 素の扱 いか た を示 し,つ いで 有 限要 素 法 で作 成 され た固 有 値 方 程 式

を三種 の 固有値解法 を用 いて解 く方法 を検討 した。 す なわ ち,中 規模 の振

動系 の解析 に適 したべ き乗 法 と,こ れ を大規模 の実 用的 な配管 系 に適応 で
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きるよ うに改 良 した改 良形 べ き乗 法,さ らに機械 イ ンピー ダ ンスの形 で処

理 で きるイ ンピー ダ ンス法の 三つ の方法 を研 究 し,そ れ を配管 系 に適 用 し

て解析 手法の妥 当性,精 度 を検 討 した。簡 単 な解析 モ デ ルに対す る理 論解

やモデル配管系 に対す る実験値 との比 較 を行 なった結 果 は よい一 致 が得 られ,

有限要 素法 を用 いた場 合 の要 素分割 の しかたや直管 以 外の配管 要素 の取扱

い,固 有値 解法 の特長 な どが明確 に な り,実 際へ の適 用時 にお け る留意点

や結 果 に対す る信頼 性 の評価 が明 らか とな った。 第2章 で は有限要 素法で

は扱 い に くい イ ンピー ダンス要 素 を含 む配管 系 の解 析 を行 な うため,機 械

イ ンピー ダンス合 成法 を用 いた一 解法 を提 案 した。す な わ ち実測 あ るいは

固 有値 解析 によって あ らか じめ振 動特性 の調べ られて い る部 分系 に対 して

イ ンピー ダ ンスの表現式 を作 成 し,こ れ を合成 して得 られた全体系 の機械

イ ンピー ダ ンスマ トリックス を第1章 で述 べた 固有値解 法で 解 くことによ

り,全 体系 の振動 特性 を求 め る方法 を示 した。 さらにこの イ ンピー ダ ンス

法 を用 いた場 合 にも,有 限要 素法 による場 合 と同 じよ うに,モ ー ダル質量,

モ ー ダル減 衰率 を算 出で きる よ うに し,応 答 解析へ の結 びつ け を可 能 に し

た。以上 によって有限要 素法 とイ ンピー ダ ンス合 成法 とが統一 的 に扱 われ,

一般 の配管 要素 だ けで な く支持 構 造物 や端 末機器部 な ど機械 イ ンピー ダ ン

スの形で 表 わ され る要素 に対 して も解析 が可能 に な り,比 較 的簡単 な系 に

対 して は十 分 な精 度 を もって実 機 に適 用で きるこ とが確 認 され た。

第3編 はモ ー ダル アナ リシス を用 いた配管 系 の応 答 解析 法 につ いて検討

した もので ある。 第1章 で は力加振 を受 け る場 合 につ いて,解 析法 の適 川

の しかた を説 明 し,加 振 器 およ びス ピーカ に よる正 弦波 加振 実験 によって

精度 を調 べた。 その結果 は固 有値 解析 が信頼 して行 なわ れ る系,す なわ ち

弾性 的挙 動 を示す 系 にっ いて は応答 解析 は十分 な精 度 を有す るこ とが明 ら

か とな り,さ らに流 体脈動 によ って発生す る機械系 の振 動応答 も精 度 よ く

解析 で きることが確 認 され た。 第2章 で は配管 系 の端末 か ら強制 的 に変位
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加振 され る場 合 の一 解析 法 を紹 介 し,正 弦波 加振 実験 によって その精 度 を

調べ た。 プ ラ ン ト配管 系 だ けで な く舶 用機 器,回 転 機器類 に取 り付 け られ

る配管 系 な ど,変 位 加振 とみ な され る配管系 の振動 問題 は よ く遭遇 す るが,

本 研究 によっ「て その場 合 の定量 的 な予測 が可 能 にな った。 さ らに第2章 で

は耐震 設計 にお ける多入 力問題 にも触 れて,現 在一般 に使 用 されて い る地

震応 答解析 法の妥 当性 お よび問題 点 を指摘 した。第3章 で は主 と して地震

応答 を対 象 と した弾 塑性応 答 解析 法 に関 して,モ ー ダル アナ リシス を拡張

した一 近似 解法 を提 案 し,い くっ かの解析 モ デルお よび鉛 を用 いた加振実

験 に よってその妥 当性 を検 討 した。 その結 果は か な りの塑 性域 にはい って

も比較 的良好 な近似 解 が得 られ るこ とが判 明 した。 従来弾 塑性領 域 にお け

る地震応 答解析 は その煩 雑 さ と経 済的理 由 によ って,ほ とん ど実用 されて

い ないが,こ こで提案 した近似 解 法 によれ ば弾性 レベ ルで の解析 とほ とん

ど同程度 の労 力で 弾塑性 問題 が扱 え るよ うにな り,実 用化 ヘー歩 近づ いた

もの と考 え られ る。 また従来 行 なわれて い る弾性 解析 にお いて も減 衰量 な

どは実際 には振 幅依 存性 をもつ もので あ り,こ れ を適 当 に一 定値 と して処

理 して い る方 法の妥 当性 が本研究 の結 果 によ って 明確 な意 味 を もっ よ うに

なった。

以上,本 研究 によって配管 内 の流 体脈 動,機 械 系 の振 動 特性 お よび振 動

応答 の解析 がか な り複雑 な系 に対 して も容易 に行 な うことが可能 にな り,

配管 系 の動的設 計法の確 立 と信 頼性 の 向上 に貢献 す る ことがで きた。 しか

し種 々の 加振 源 に対す る加振 力の正確 な予測,す きまや摩擦 な どの非線形

要素 を含 む場 合 の扱 いかた,減 衰定 数の推 定法 な どまだ検討す べ き問題 も

多 く残 されて お り,こ れ らは今後 の研究 に待 たね ばな らない。
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