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　　The 　calculation 　of 　torsional　 vibration 　 for　the　 marine 　shafting 　systems 　is　 usually 　 carried 　 out

by　 harmonic　 analysis 　 method 　of 　 resultant 　torque 　 and 　estimated 　on 　the 　resultant 　 amplitude 　 of 　 each

order 　 vibration ．　 But 　it　is　 not 　 easy 　to 　 calculate 　 accurately 　 resultant 　 amplitude 　by　taking 　account

of　the 　phase 　difference　between 　each 　 order 　 vibratiQn ．

　　 According　to　 the　calculation 　 method 　by 　hybrid　compttter 　 in　this　paper 　 wave 　 pattern 　 of 　 the

resultant 　 torque 　 on 　 each 　 part　 of 　the　 shafting 　 system 　 is　 directly　 obtained ，　 and 　it　gives　direct

evaluation 　 for　 strength 　design 　 of 　the　 shafting ．　The 　 calculation 　 results 　for　torsional　 vibration 　by

this 　 method 　 are 　in　 good 　 coincidence 　 with 　those 　by 　energy 　 method 　 at 　 a　 resonant 　condition ．

1．　 ま え が き

　 ク ラ ン ク軸を含む 軸系 の ね じ り振動の 発 生 原 因 は ， シ

リ ン ダ 内 ガ ス 圧力 と ピ ス ト ン 往復動部質量 の 慣性力 に よ

る 和 の 機関回転力及 び プ ロ ペ ラ 回転力 が 考 え られ る ．一

般 に こ の よ うな 回 転力 （トル ク） は 周期的 に 変動 し，調

和解析す る こ とに よ り多 くの 調 和成分 （ハ
ーモ ニ ッ ク ）

に 分け る こ とが で ぎ る ．そ して こ れ らの トル ク ハ
ーモ ニ

ッ ク の もつ 振動数 の
一

つ が軸系 の 固有振動数 の
一

っ と
一

致す る と 軸 系 は 共 振 状 態 と な り，ね じ り振 動 振 幅が 極 め

て 大 ぎ くな る．そ の た め 軸系内に 大 ぎなね じ り振動付加

応力が発生す る こ ととな る．

　 こ の よ う な トル ク ハ ーモ ニ
ッ ク を 用 い ，エ ネ ル ギ 法 に

よ りね じ り振動応答 の 解析を 行 うの が 従来 の
一
般 的 な 方

法 で あ り， 現在 も広 く用い られ て い る ね じ り振動 応 答解

析 法で あ る．

　 しか し最近 は 指圧 線図，
ピ ス ト ン 往復動部質量 よ りガ

ス 圧 力 と慣 性 力 の 合 成 トル ク 曲 線 を 求 め，そ の 曲線波形

を その ま ま 軸系 の 各 ク ラ ン ク ス n 一
の 起振外 力 と して 加

え，Runge −Kutta 法 で 解析す る 方法
1〕
や，推移 マ ト リ ッ

ク ス 法 で 解析す る 方法
2） が 発表 され て い る．こ れ ら の 方

法 で 解析すれ ば，従来 の エ ネル ギ 法 に よ る 任意 の 機関回

転 数に お け る 最大振幅推定 の 不 正 確 さが 補 え ， 異 な っ た

振 動 モ
ー

ドの 異な っ た 次数 の 危 険回転数が近 くに 存在す
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る よ う な場合 の 機関回転数 で の ね じ り振動振幅 の 推定 も

可 能 と な る．

　 こ こ で は い ま ま で に ね じ り振動 応 答解析法 と し て 発表

され た こ との な い ハ イ ブ リ ッ ド計算機 に よ る解析法 に つ

い て 述 べ る，す な わ ち 合成 トル ク 曲線波形 を 用 い る こ と

は 前述 の Runge −Kutta 法 ， 推移 マ ト リ ッ ク ス 法 と同様

に デ ィ ジ タ ル 計算機内で 行 い ，あ らか じめ 運 動方程式 を

シ ミ ュ レ ー トして お い た ア ナ ロ グ計算機 の 各 ク ラ ン ク ス

ロ
ー

に 相当す る 演算部分 に ， デ ィ ジ タ ル 計算機 内で 計算

さ れ た 合 成 トル ク 曲 線波形 を D −A 変換器 を 介 し，各 ク

ラ ン ク ス ロ
ーの 着火角度 に 相 当す る 位相差を もた せ て 印

加 して ね じ り振動応答 の 解析 を 行う．更 に ア ナ ロ グ計算

機 で 求 め られ た 機関前端 ね じ り振動振幅波形 ， ク ラ ン ク

軸 ね じ り振動応力波形 ， プ ロ ペ ラ 軸 ね じ り振動応力波形

等 の 各波形 に つ い て の 調和解析 を デ ィ ジ タ ル 計算 で 行 う

解 析法 に っ い て 述 べ る．

　軸系の 強度に 対す る ね じ り振動応力変動 の 影響 は ， 単

一
の トル ク ハ

ーモ ニ
ッ ク に よ る ね じ り振動振幅 に よ る も

の で は な く， 全 ね．じ り振動振幅 （Peak 　to　Peak 値）で 評

価 され る もの で あ る．し た が っ て 近 接 し た 次数 に お い て

ペ ク トル 和 が 大 きくな る よ うな振動系 （例えば 連続着火

の V 型 エ ン ジ ン 等） の 場合及 び 1 節 と 2 節 の 振動応答が

重 畳 す る場合 に は，相 互 の す そ の 干渉 を 解明す る 必要 が

あ るが ， 現行 の エ ネ ル ギ法 で は 不可能である．

　本 報 の 解 析 に よれ ば ， 軸系 の ね じ り振動応力波形 を 直

接応答解析に よ っ て 求め る こ とが で きる た め，前記 の よ
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うな系に つ い て も正 確 に ね じ り振動応力が 付加 され た 実

際 の 波 形 に つ い て P −P 値 が 求 ま り ， 強度計算 の 基 礎とす

る こ とが で き る．更 に 本解析法 の 特徴と して は 1 個 （4／4

負荷時）又 は 数個 （1！4，2！4，3f4，4！4 負荷時） の 指圧線

図又 は 合成 トル ク 曲線 が 求 め られ て い れ ば ， 解析の 必要

な 機関回 転数 全 域 の ね じ り振動応答 を 求 め る こ と が で ぎ

る こ と で ある．

2．　 運動方程式

　 ク ラ ン ク軸を含む 軸系は ， 従来 よ り 図 1 に 示 さ れ る よ

う な 線 形 の 等価振動 系 に 置 ぎ換 え て ね じ り振動応 答 解析

が 行 わ れ て い る ．

F ，　 　 瑞 Fm −【　 F 現　　Fm ．t

1

Fn　 　 疏

L

図 1　多 自由度等価ね じ り振動系

　第 m 番 目質量 に おけ る 運動方程式 は 次式 の よ うに 表

され る．

　　　fm θm ＋ C． θ
．
− CA −

、（tim＿1
一磁）

　　　　十 C魏（Om− e． ＋ 1）− Km （θ儡
＿1一θm ）

　　　　＋ Km （θm 　一　f？m ＋ L）＝Fm （t）　　　　　　 （1 ）

　　 こ こ に ， ∫m ： 質量 の 慣性 モ ーメ ン ト［kg・cm ・s2］，Cm ：

　　質量 の 絶対速度 に 比例す る 粘性減衰係数 ［kg・cn ！rad

　　！s］，C録 質 量間の 相対速 度に 比 例す る 粘性減衰係数

　　［kg・cm ！rad ！s】，　 Km ： 軸 の ね じりばね定数 ［kg・cmf

　　rad ］，θm ： 質量 の ね じ り実振幅 ［rad 】，　 Fm（t）： 質 量 に

　　作用す る 起振 トル ク ［kg ・cm 亅，　m ： 質量 番号

　（1）式 を ア ナ ロ グ計算機 に シ ミ ュ レ
ー

トす る 場合，ノm

等 の 各 数 値を （1）式 に 代入 し た 式 を 直接 シ ミュレ ートす

る こ とは で きず ， 磁 ，
Om

，
θm の 最大値 を 推定 した り，

時間軸 の 圧縮あ る い は 拡 大 を 行 っ た 後 に シ ミ ュレー トす

る
3）．

　そ して Fm （t）で 示 され る 起振力 （時間軸等 の 変換 を行

っ た値）を 印加す る こ とに よ り，砺
，
tim

，
θm の 各時刻

に おけ る 値 が 得 られ る．

3．　 解析に 必 要な諸数値

　 質量 の 慣性 モ ーメ ン ト，軸 の ね じ りば ね 定数 に つ い て

は こ こ で は 省 ぎ，起 振 トル ク 及 び 減衰係数 に っ い て 以 下

若干説 明する．

3．1　機関起振 トル ク
【）・2 ）

　機 関 起 振 トル クは ，シ リ ン ダ 内 の ガ ス 圧力 に よ る トル

ク と ピ ス ト ン
， 連接棒の 一部 か らな る 往復動部質 量 の 慣

性力 に よ る トル ク の 和 で あ り，直 列 機 関 に つ い て は 次式

で 表 され る ．

　　　Fm （t）＝＝（π 14）・D2 ・r ・P （ω ’）・［sin （ω ’− 9m ）

　　　　　　 ＋ ・i・ 2（c・t
−
Pm ）1｛2Vi2 二

・i師 丿匹 伽 ）｝］

　　　　　　
一ハ4．ec ・r2 ・ω

2 ・
［cos （wt

− 9m ）

　　　　　　 十 〔え
2c

（）s　2（ω ’− Pm ）十 sin4 （ω t− 9m ）｝1｛え2

　　　　　　 −
・in2（a）t− Pm ）P／2］・｛sin （ω t− 9m ）

　　　　　　 ＋ 曲 2（t・t− 9m ）1｛2V λ、
＝ 謡 2て祕 一

飼 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　　 こ こ に ，P （ω t）： シ リ ン ダ内ガ ス 圧 力 ［kg！crn2 ］，ω ：

　　 ク ラ ン ク 回 転角速度 ［rad ！s】，
　 Vm ： m 番 目質量 シ リ

　　 ン ダ の 1 番 目 シ リ ン ダ に 対 す る 着火 位 相差 ［ra・　d］，

　　Mrec ： 往復 運 動部分質量 ［kg・s2・cm ］，　 D ； シ リ ン ダ

　　直径 ［cm 】，　 r ： ク ラ ン ク 半径 ［cm ］，
え： 傾斜率 （A

　　 ＝ l！r），1： 連接棒人小端間の 中心 距離 ［cm ］

3．2　 プ ロ ペ ラ 起振 トル ク

　 プ ロ ペ ラ 起振 トル ク は ，
プ ロ ペ ラ 周 辺 伴流 の 変化 に よ

り誘 起 さ れ ， そ の 大 きさ は プ ロ ペ ラ推進回転力 に 比 例 す

る と考え られ て い る ．そ し て 機関起振 トル ク の 項 で 示 さ

れ て い る （2）式 に 椙 当す る 式 と して ，級数 の 形 の 次式 で

表さ れ て い る の．

　　　 Fm （t）；Ap Σ Tmp 　sin （tUfN ＋ α ）　 　 　 　 （3 ）

　　 こ こ に ，ω ∫P ： 強制円振動数 （t・fp ＝Nx ω ，）【rad ！s］，

　　 N ： プ ロ ペ ラ 翼数 ，
ω θ ： 機 関 回 転 速 度 ［rad ！s］，　 Tmp ：

　　 tDfp に 椙応す る プ ロ ペ ラ 回転速度 に おけ る 平均 プ ロ

　　ペ ラ トル ク ［kg・cm ］，　 Ap ） プ ロ ペ ラ 強制 回 転力常数

　　（O．O）
「
　一・O．1S），α ： プ ロ ベ ラ 強制力 の 位相 ［rad 】

3．3　機 関減 衰 係数

　機関減衰に は ，
ピ ス トン ーシ リ ン ダ ラ イ ナ 間及 び ク ラ

ン ク ジ ャ
ー

ナ ル 〜主軸受問な どの 摩擦減衰 ，ク ラ ン ク 軸

の ヒ ス テ リ シ ス
， ク ラ ン ク 主軸受 の 遊げき内に お け る軸

の 旋動 に よ る衝撃，ク ラ ン ク ピ ン と 軸受 又 は 諸歯車間 の

衝撃 に よ る 減衰 な どが 含まれ ， 極 め て 複雑な特性 を有す

る．こ れ らの 減衰を個 々 に 定量的 に は 握す る こ とは 極め

て 困難で あ り， そ こ で こ れ らす べ て の 減 衰 を 総 括 して 粘
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性減衰 と仮定 し た 種 々 な る 実験式，半理 論式 が 発表 され

て い る．

　 一例を あげれ ば ， 振 動 の 1 サ イ ク ル 巾 に 加 え られ る 起

振 エ ネ ル ギ と， 機 関減衰 に よ り 1 サ イ クル 中 に 吸収 され

る エ ネ ル ギ を等置す る こ とに よ っ て ，Ho12er 法 に よ り求

め た 機 関 の 各 ク ラ ン ク ス ロ ーの 比 振 幅 を 用 い て ， 次式 に

よ り 1 シ リ ン ダ当 た りの 機関等価粘性減衰係数が求 め ら

れ る
1）．

　　　 Ce＝P ・Σ：ノm （θ 一θ1）
！1｛Me ・Σユ（θ膕 1θt）｝　　 （4 ）

　　 こ こ に ，OmfOi： m 番 目質量 の 比振幅，　 p ： 固有円振

　　 動数 ［radfs ］，∫m ： m 番 目 質 量 の 慣 性 モ ーメ ン ト

　　 ［kg・cm ・s2 ］，　 Me ： 機関減衰 の み を 考慮 した 場合 の 動

　　 倍率　（25〜100）

3．4　プロ ペ ラ減衰係数
5）

　 プ ロ ペ ラ が 水中に お い て 比 較的緩や か な 速 度変化で 回

転 して い る 状態 （平衡状態） に お い て は ，プ ロ ベ ラ 回転

に よ り船が進行す る場 合 プ ロ ペ ラ 吸収 馬力 は プ ロ ペ ラ 回

転 速 度 の 3 乗 に 比 例す る．一．一
方 馬 力 は トル ク と 回 転 速 度

の 積 に 比例す る の で プ ロ ペ ラ トル ク は 回転 速 度 の 2 乗 に

比例す る こ と に な り， 次式 で 表 さ れ る．

　　　 Q ＝1（ω
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）

　　 こ こ に ， Q ： プ ロ ペ ラ トル ク ［kg・cm ］，ω ： プ ロ ペ ラ

　　 回 転速度 ［rad ！s】，　 K ： プ ロ ペ ラ 常数

　 ね じ り振動 が 伴 い 回転速度 に 急 激 な 変 化が 生 じ る 場合

に は ，プ ロ ペ ラ トル ク は もは や 回転速度 の 2 乗 に は 従 わ

ず ， よ り大 ぎな指数 で変化する．そ こ で プ ロ ペ ラ減衰 係

数 が プ 卩 ペ ラ の 瞬時角速度 に 対す る トル ク変動で ある こ

とを 考 慮 し，更 に ね じ り振 動 に よ る 角 速 度 変化 を 平 衝 状

態 の a 倍 と して プ ロ ペ ラ 減衰係数を求 め る と，次式 で

表 さ れ る．

　　　 Cp＝a ・dQ ！d ω

　　　　 ＝ 2aK ・Q！ω 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6 ）

　　 こ こ に ， Q ； プ ロ ペ ラ トル ク ［kg・cm 】，ω ： プ ロ ペ ラ

　　 回転速度 ［rad ！s 】，2aK ： 常数 （3〜4）

3．5　その 他 の 減衰係数

　 ク ラ ン ク軸 を 含 む 軸 系 の 減 衰 に は，3．3 及 び 3．4 で 述

べ た 減衰 の ほ か に 軸 ヒ ス テ リ シ ス 減衰 が あ り， 更 に 軸系

内 に 種 々 の 減衰 を もつ 要素 （例え ば発 電 機，ね じ り振動

減衰装置〉が 入 る 可 能性が あ る ．こ れ ら の 減衰 に っ い て

は 種 々 な る 資料
4｝・5） が 発表 さ れ て い る の で こ こ で は 説明

を 省 くこ とに す る．

算機内 で合成 トル ク 曲線 を （2）式 に より求 め る．あ る い

は 合成 トル ク 曲線 が あ ら か じ め 求 め られ て い る時 に は ，

（2）式 の 計算 を 省 い て その 合成 トル ク 曲線 を そ の ままデ

1 ジ タ ル 計算機 に 入力す る．合成 トル ク 曲 線 は 単 位 が

kg ・cm の 時 に は 最大値が 105〜107 程度 の 大 きな 値 と な

る の で 浮 動 小 数 点方式 て
’
計算す る ．次 に こ の 合成 トル ク

曲線を D −A 変換器 を通 して ア ナ ロ グ 量 に 変換 して ア ナ

ロ ダ計算機の 入 力 とす る わ け で あ る が ，こ の D −A 変換

は 固定小数点方式 とな っ て お り，

“1 ”よ り大 きな 数値

は D −A 変換 で ぎな い の て
’
合成 トル ク 曲線内 の 最大 トル

ク が
“
1 ”以 下 に な る よ うに 変換 し た の ち に D −A 変換

を行 う．D −A 変換 され た ア ナ ロ グ量 を 直接各 ク ラ ン ク

ス ロ
ー

に 印加す る と ア ナ ロ グ計算機 で ね じ り振動応答 の

演算を行 う時に，ある増幅器 の 出力が 演算電圧以上 に な

る こ と，あ る い は 逆 に 演算電圧 が 小 さ くな りすぎ演 算 精

度 が 悪 くな る こ とが あ る．そ こ で D −A 変換 され た ア ナ

ロ グ量 を 精度の よ い 演算 電圧 で 演算 で きる よ うに ，増幅

　 　 　　 始

READ

　 機関，軸系諸元

NO
　 　 指 圧 線図 ？

READ 　　 YES

　　 指 圧 線 図
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ー
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解 析 波 形

榊

調 和 解 析

解 析 結 果

4．　 解 析 方 法

　解析方法 は 図 2 の 概略 フ P 一チ ャ
ートに 示 され て い る

ように ， まず機関諸元，指圧線図を用 い て デ ィ ジ タル 計
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器 や ポ テ ン シ ョ メ ータ を 通 して 適切な電圧 に 変化させ た

の ち に，各 ク ラ ン ク ス 卩
一部 に 印加す る．こ の ように ア

ナ ロ グ計 算 機 の 入 力 電 圧 を 変 化 させ て も，図 1 に 示 した

ような線形 の 系の 場合 に は ， 入力電圧 の 変化 に 比例 して

出力電圧 が 変 化す る の で 正 し い 解を 得 る こ とが で きる ．

た だ し各ク ラ ン ク ス ロ ー部に合成 トル ク 曲線波形 を 印加

す る 際 に ，各 シ リ ン ダの 着火角度 に 相 当す る 位相差 を も

た せ て 印加す る こ と は もち ろ ん で あ る，

　以 上 の よ う に して ア ナ ロ グ計算機で 演算 さ せ た 時，軸

系内の 各部 の 振動解 が 得 られ ， こ の 定常な 解波 形 を直視

で ぎ る よ うに 記 録す る．そ して そ の 記録波形を Runge

の 48 項 目 フ ーリ ェ 級数調和解析公式を用 い て 調和解析

し，軸系内 の 各部 の 機 関 回 転数 に 対 す る 各振 動 モ ード，

各次数 の 振動振幅，軸振動応力振幅 を 求 め る．

　な お解析は 当会技術研究所 に 設置 さ れ て い る ハ イ ブ リ

ッ ド計算機 （ア ナ ロ グ 計算機 ： ALS −5Q5，デ ィ ジ タ ル 計

算機 ： HiTAC −10
， 口立製作所）を 使用 し， 合成 トル ク

曲線 ， 各 ク ラ ン ク ス ロ
ーの ね じ り振動， ク ラ ン ク 軸 ね じ

り振動応力等の 各波形 の 記録 は 4 チ ャ ン ネ ル の レ ク チ グ

ラ フ （三 栄測器）に て 行 っ た．

4．1　 シ リ ン ダ 内 ガ ス 圧 力 又 は 合成 トル ク 曲線

　機関の 各 回 転数 に お け る 指圧線図を （2）式 に 代入 し て

合成 トル ク曲線を求め ， 機関 起振 トル ク と して ア ナ ロ グ

計算機 に 印 加 す る の で ，解析 を 行 う際 に は シ リ ン ダ 内 ガ

ス 圧 力又 は 合成 トル ク曲線 の い ずれ か
一一

方が分 か っ て い

れ ば よい ．

4．1．11 サ イクル の 分割数

　 ア ナ ロ グ計算機 に 印加 され る合成 トル ク 曲線波形 は，

D −A 変換器 を 介 した 後 の 波形 で あ り， 図 3 の 拡大図 の

よ うな 階段状 の 波形 で あ る．それ故 図 3 の 拡大 図 に 示 さ

れ て い る 分割間隔 dh を 細 か くす る．す な わ ち 合成 ト

ル ク曲線波形 1 サ イ ク ル の 分割数 を 多 くすれ ば す る ほ

ど，原波形 を 忠実 に ア ナ 卩 グ 計算機 に 印加 す る こ とに な

る．

　 そ こ で 図 3 に 示 され て い る 合成 トル ク 曲線波形 の 1 サ

イ ク ル を 720 等分 し た 場合 と 1，440 等分 した 場合の 波

形 を，そ れ ぞれ ア ナ ロ グ計算機に 印加 し比較 した．図 4

が，あ る 軸系 に 対す る そ れ ぞれ の 合成 トル ク 曲線波形 に

対す る機関前端 の ね じ り振動波形 で あ る．こ の 図 よ り，

合成 トル ク 曲線波形 の 1 サ イ クル を 720 等分 した 時 と

1 ，440 等 分 した 時 の ね じ り振 動解 波 形 に は 差 が 見 い 出せ

ない ．そ れ 故合成 トル ク曲線波形あ る い は シ リ ン ダ 内 ガ

ス 圧力波形 の 1 サ イ ク ル を 720 等分 し た 波形を用い れ

ぽ ， ね じ り振動の 解 と して は 満足 の い く解が 得 られ る こ

とが 分 か る．

06エ
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X
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〔
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ミ
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Jh 　　 Ah　　 dh

拡 大

（a ）

（b ）

180　　　　　　　350　　　　　　　　540

　 　 　 ク ラン ク 角度 〔deg 〕

図 3　合成 トル ク 曲線波形

720

（a ）： 1 サ イ ク ル の 合 成 トル ク 曲 線 を 1 ，440 等 分 し

　　　 た 時 の 軸端振幅波形

（b ）： 1 サ イ クル の 合 成 トル ク 曲線 を 720 等分 し た

　　　時の 軸端振 1隔波 形

　　　 図 4　合成 トル ク 曲線 の 分割数 の 比較

4．1．2　圧 力波形あるい は合成 トル ク 曲線波形 の 近似

　 シ リ ン ダ 内 ガ ス 圧 力あ る い は 合成 トル ク 曲線波形 の 1

サ イ ク ル を忠実 に 720 等分 した 場合 と ， 72 等分 した 後

各間隔 の 間を 直線 と仮定 し 更 に 10 等分 し合計 720 等分

した 場合の
， そ れ ぞれ の 波形 を 用 い た機関起振 トル ク を

ア ナ ロ グ計算機 に 印加 した ．

　 こ の 場合 に もそれぞれ の 機関起振 トル ク に 対す る 機関

前端の ね じ り振動解波形に 差 が 見 い 出せ な か っ た．そ れ

故後者 の よ うに 72 等分 し た 後 に ，更 に 10 等分す る シ

リ ン ダ 内 ガ ス 圧力あ る い は 合成 トル ク曲線 の 近似波形 を

用 い て も， ね じ り振動 の 解と して満足 の い く解が得 られ

る こ と が 分 か る ．

4．1．3　圧 力波形あ るいは トル ク曲線波形の必要数

　ね じ り振動解析 を 行 う場合，本来 は各機関 回 転数 に お

け る シ リ ン ダ内ガ ス 圧 力あ る い は 合成 トル ク 曲線波形 を

用 い る の が 望ま しい ．しか し本解析法 で は 4．1．1 に示さ
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れ て い る 1 サ イ クル の 分割数を変 えず に 分割間隔 dh （サ

ン プ リ ン グ タ イ ム ）の 大 ぎ さ を 変化 させ れ ば ，ユ サ イ ク

ル の 長 さすなわち 1 サ イ ク ル の 時間 が 変化 し機関回転数

が変化 した こ と と同 様 に な る．そ して本解析法で は こ の

Ah の 大 ぎさを 変化 させ る こ と は ，
　 D −A 変換す る 時間間

隔を変化 させ る こ と で あ り， 極 め て 容易 に 行 うこ と が で

きる．

　そ こ で 図 5a ），
　b）で 示 されて い る 同

一機関 の 2 種類 の

機 関 回 転数 に 対 す る合成 トル ク曲線 を 用 い ，分割間 隔 の

大 ぎさを 種 々 変化 させ て 各機関 回転数 に 対す る あ る 軸系

の 機関前端 に おけ る ね じ り振動振輻 を求 め た ．図 6 に 各

機関回転 数 に 対 す る 最 大 振 幅 が プ ロ ッ ト され て い る．な

お 同図に は参考の た め に推移 マ ト リ ッ ク ス 法 で の 若林

ら
2）

の 計算結果 もプ ロ ッ トして あ る ．

　 同図 よ り合成 ト ル ク 曲線波形 と し て 使用 した 2 種 類 の

機関回転数 （こ こ で は ユ，
250　rpm と 1，880 　rpm ） の 中間

の 回転数 （1，500rpm ）よ り低い 回転数 に つ い て は，低い

機関回転数 （1，
250rpm ）の 解 を 取 り，1，500 　rpm よ り高

い 回転数 に つ い て は ，高い 機関 回 転数 （1，880rpm ）の 解

を 取 る こ と に よ り，機関 の か な りの 範囲 の 回転数 に 対す

る 軸系 の ね じ り振動応答が 求 ま る こ と に な る，そ れ 故機

関 の 使用回転数域 に つ い て の ね じ り振動応答 を 求 め る に

は 1f4，214，3！4，414 の 4 種 の 負荷時 に 対す る指 圧 線図

又 は 合成 ト ル ク 線図が 求ま っ て い れ ば よ い と考 え られ

る．

　更 に 図 6 に つ い て 考察すれば， 1，500rpm よ り低 い 機
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図 52 種類 の 回転数 に お け る 合成 トル ク 曲線

20

関回転数 の 範囲 で は振動応答 に 大 きな差が な く， 高 い 機

関回転数範囲に 差が 見 い 出せ る の で ， 機関 の 連続最大出

力回転数 に 近 い 回 転数 に おけ る 指 圧線図又 は 合成 トル ク

曲線 が 求 め られ て い れ ば，機 関 の 使用 回 転域 の ね じ り振

動応 答を 求 め る こ と が 可 能 で あ る と も考え られ る ．
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佳成 トル ク曲 線 （図 5 （b ））

▲ 若林 らの 計 算結 果
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図 62 種の 合成 トル ク曲線に よ る ね じ り振動振幅 の 比較
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　そ こ で 4！4 負荷時 の 指圧線図の み を 用 い て，

の ね じ り振動応答を解析 し た 例 を 次 に 述べ る ．

5． 解　析 　例

機関軸系

解析対象軸系の 各諸元 を 表 1 に ， 414 負荷時 の ク ラ ン

表 1　解析対象軸系 の 各諸元

主

機

関

フ

ロ

ペ
軸

ニ

プ

ロ

ペ

ラ

サ 　イ　 ク　 ル 　数

シ 　 リ　 ン 　ダ　数

シ リ ソ ダ 直 径

ス 　　ト　 ロ 　 ー　 ク

最 大 出 力／回 転 数

点 火順序 と ク ラ ソ ク 角度

傾 斜 率

ク ラ ン ク軸最／亅、軸彳畢

軸

直

長

径

翼 数

直 径

ピ ツ チ

4

6400

　mm

　 　 600mm

2
，
600PS ！290　rpm

11
呈q三41里旦コ2聖呈

02612G
囗
3≡

2．P．ワ51量塑

4．1667

310mm

6，650mm

270mm

42

，5eOmm

1，630mm

ク角度 10°

ご との シ リ ン ダ内 ガ ス 圧力値を表 2 に それぞ

れ示す．

　機関 の 1 シ リ ン ダ 当た りの 減衰係数は 不 明 で あ る の

で ，（4）式を用 い て 推定 し絶対速度 に 此例す る粘性減衰

と した． ま た プ ロ ペ ラ 減衰係数 も （6）式 を用 い て 求 め

た ． ヒ ス テ リ シ ス 減 衰 に つ い て は こ こで は 無視す る こ と

と し，こ の 減衰 が 主 に 2 節振動 モ ードの 時 の ね じ り振動

振幅 に 影饗 を 与 え る こ とか ら，同様 に 2 節 の 振動 モ ー
ド

の 時 の ね じ り振動振 幅に 影響 を与え る 機関減衰係数 を前

述 の 推定値 よ り若干大 き くした ，

　以上 の 結果よ り本 解析対象軸系 の 等価軸系は 図 7の よ

うに な る．

　起 振 トル ク に つ い て は ，
プ ロ ペ ラ 起 振 トル クに よ る 危

険次数 が 本解析対象 軸系 に お い て は 機関起振 トル ク に よ

る危険次数 と
一

致 し な い の で ，機 関起振 トル ク の み を 考

慮 す る こ と と した ．表 2 の 4！4 負荷時 の シ リ ン ダ内 ガ ス

圧力 を （2）式 に 代入 して 機関の 合成 トル ク曲線を 求 め る

と，そ の 波形 は 図 8 （図 9） a ） の ように な る．

　以上 で （1）式 に 示 され て い る 運動方程式 の す べ て の 数

値 が 決定 さ れ た こ と に な り，ハ イ ブ リ ッ ド計 算 機 に よ る

軸系ね じ り振動応答解析が可能 とな る．

5．1　解 析 結 果

　図 8 及 び 図 9 に 機関回転数 252，5rpm と 331．5rpm に

お け る No ．1 ク ラ ン ク ス ロ
ーに 印加 さ れ る合成 トル ク 曲

表 2414 負荷時 の シ リ ン ダ内 ガ ス 圧力

ク ラ ン ク

角　　度

　［deg】

1 シ リ ソ ダ 1
　 圧 　　 力
　 ［kg／tm2］

000000000000000000　

12345678901234567

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1
　

1
　

11

　
1111

89．2ユ

105．00
／00 ．5086

．3561

．4442

．8932
．1723
．1618
．44

ユ5 ．Ol12
．54

ユO ．94

　 9 ．65

　 8 ．58

　 8．15

　 7．51

　 6．43

　 4．29

ク ラ ソ ク

角　　度

　［degl000000000000000000

890123456789012345112222222222333333

シ リ ソ タ

圧 　　力
［kg／

’
cml ］

811974221666305332000000000211110000000000000

ク ラ ン ク

角　　度

　［deg］

シ リ ン タ

圧 　　 力

［kg元  】

000000000000000GOO678901234567890123333344444444445555000000000000000000000QOOOOOOOOOOOOOO

ク ラ ン ク

角　　度

　［deg］

000000000000000000456789012345678901555555666666666677

シ リ y ダ

圧　　力

［kg／cm2 ］

0．00

．00

．00

．210

．430

．641
．291
．932
．793

．754

．936

．869
．6514
．8522
．3033

．7551
．477

ユ．41
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図 7　解析対象等価軸系
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線，機関前端ね じり振動 波形 ，
No ．5 と No ．6 シ リ ン

ダ間の ク ラ ン ク 軸 （2 節振動モ ードの 時に ノ ードとな る

軸） に 発生す るね じ り振動応力波形 ， プ ロ ペ ラ 軸 に 発生

す る ね じり振動応力波形がそれぞれ示 して あ る．

　 図 8，図 9 に 示 され る よ う な 振 動波形 が 定常解 と して

各機関回転数に つ い て 得 られ る．それ らの 波形 の 機関前

端 の ね じ り振動波形を調和解析 した 結果 が 図 10 で あ る．

6 次及 び 9 次 の 危険回転数 に つ い て は ，解析波形 を 観察

して い る こ とに よ り比較的本解析例で は 危険 回 転数 の 判

断 が つ きや す か っ た が，他の 次数 に つ い て は そ れ の 判断

が つ ぎに くか っ た た め に ， 解析 した 機関回転数 の うちで

振幅 が最大 と な る 機関回転数 を 危険 回 転数 とみ な して 図

10 に は 表示 し て あ る．

　図 11 及 び 図 12 は ク ラ ン ク 軸 の ね じ り振動応 力波 形 ，

プ ロ ペ ラ 軸 ね じ り振動波形を調和解析 した結果 で あ り，

こ れ ら の 図 に つ い て も図 10 と同 様 に ，解析 し た 機関 回

転数 の うち で 応力振幅 が 最大 とな る 回転数を危険 回 転数

と して 表 示 し て あ る．
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図 8　252．5rpm に お け る解析波形
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図 9331 ．5rpm に お け る解析波形
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図 10　機関前端ね じり振動振幅調和解析結果
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図 11　 ク ラ ン ク 軸に 発 生する ね じ り振動付加応 力調和解析結果
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図 12　プ ロ ペ ラ軸 に 発生するね じ り振 動付加応力調和解析結果

　図 11 に 示 され て い る ク ラ ン ク軸 の ね じ り振動応力 に

っ い て は 2 節 振 動 モ ードの 9 次 ，10．5 次，12 次 成 分 の

応力 の ほ か に 1 節振動 モ ードの 3 次，6 次成分の 応力が

含ま れ て お り，こ れ ら 1節振動 モ ードの 両次数 の 応力振

幅の 方が 2 節振動モ ードの 各次数 の 応力振幅 よ り大 ぎい

こ とが は っ きりと分か る．

　図 12 の プ ロ ペ ラ 軸 に 生 ず る ね じ り振動 応 力 に つ い て

い え ば ， 調和解析 の 結果 1 節振動 モ ードの 応力振幅 は 大

ぎく 2 節振動 モ ードの 応 力振幅は 極め て 小さい ．そ れ 故

図 12 に は 1 節振動 モ
ー

ドの ね じり振動応力振幅 の み が
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表示 して あ る．

5．2　解析結果 の 検討

　本解 析 法 で 得 ら れ た 各部 の 振 動 波 形 を 実測波形 と 比 較

す る こ とが 望 ま し い の で あ るが ， 解析例 の よ うな軸系 に

対 し て は エ ネ ル ギ法 で 求 め た 危険 回 転数及 び そ の 回 転数

で の ね じ り振動振 幅は 実測値 と 比 較的良 い 一致 を示す．

そ れ 故 こ こ で は エ ネル ギ法 で 求め た値と の 比較 を行 う こ

と とする．

　表 3 は 危険 回転 数 と機関前端 に お げ るね じ り振動振幅

を，表 4 は ク ラ ン ク 軸及 び プ ロ ペ ラ 軸に 発 生 す るね じ り

振動付加応力 に つ い て の 本解析法 と エ ネル ギ法 に よ る値

の 比 較を 示 し て い る．

表 3　本解析 法 と エ ネル ギ法 との 比 較 （危険 回 転

　　　数，軸端振幅）

節数

1

2

本 解 棚 馴 一 ・ ル ギ 法

黴
細 回1云数

　　　　［rpm ］

550
（
」

469

．010
．512

．0

307．5241
．5185

．0331

，5277

．5252

．5

i辰動韭辰巾笛．機陛1回転萎攵

　［rad ］　　 ［rpml

0．00Q950
．OO1250

，006350

．00200 、

0．000550
．00090

319．8248

．7186

．6

330 ．4283

．2247
．8

振動振幅
　［rad ユ

0．OOO870

．001050
．00541

0．001400
．000870
．GO105

表 4

　 　 1
軸名 1 次

本 解 析 法 と エ ネ ル ギ 法 と の 比 較 （応力 振 幅）

数 1本 解 析 法

フ

卩

ペ

ラ

軸

ク

ラ

ン

ク

軸

3．54
．56

．09

．510

，512

．06

．0

21．140
．0245

．798

．226

．440

．658

．0

エ ネ ル ギ 法

33．039
．1204
，678

．849

．359

．160

．O

た だ し，応 力 振幅単位 は kg漁m2

　危険回転数 に つ い て い えば ，5．1 で も述 べ た よ うに 解

析波形を観察 して い て 危険 回転数 の 判断 の つ きや す い 1

節 6 次及 び 2 節 9 次 を 除 い て は 5rpm 程度の 差 が 見 ら

れ，最 も危 険回転数の 判断 しに くい 1 節 3、5 次 に お い て

は 12rpm の 差 が 生 じて い る．こ の よ うに 危険回転数に

つ い て 差 の 生 じて い る 原 因 は ， 解析 した 機 関 回転数 の う

ち で 各次数に お け る 最大振幅の 生 じて い る 回転数を危険

回転数 とみ な して い る た め で あ る．それ故細か く機関回

転数を変化さ せ て 解析すれ ば 12rPln と い う よ うな 大 き

な 差 は な くな る と考 え ら れ る．

　振動振幅及び振動応力振幅 に つ い て い えば ，1 節振動

モ ードで は 本解析法 の 値が エ ネ ル ギ 法 の 値 よ り大部分 が

大 き くな っ て お り， 1 節振動 モ ードに 影 響 す る プ ロ ペ ラ

減 衰係数 が 若干小 さ目で あ る と も考え ら れ る が ，こ の 程

度 の 差 で あれ ば ほ ぼ満足 の い く値 で あ る と考 え られ る ．

2 節振動 モ
ー

ドで は ， 本解析法 に よ る振動振幅が 9 次 で

エ ネ ル ギ 法 よ り大 き く， 10．5 次 で 逆 に エ ネル ギ 法 よ り小

さ くな っ て い る．こ れは 先 に も述 べ た よ うに 解析波形 を

観察 し て い て 9 次 の 振動振幅 の ピー
ク は 比 較 的 求 め や す

い が 10．5 次は 求め に くく，10．5 次 に つ い て は 図 10 に

示 さ れて い る振動振幅の ピークが本来 の ピー
クで ない た

め で あ る と 考え られ る．すなわ ち本来 の 振動振幅 の ピー

ク は 本解析値よ り 大 ぎい と考 え られ る． こ の こ とは 12

次 に つ い て もい え る こ とで あ る，更 に 調和解析 を Runge

の 48 項 フ
ーリ エ 級数調和解析 を 用 い ，記録波形 の 1 サ

イ ク ル を 48 等分 し ，
ス ケ

ー
ル で 波高 を 読 み 取 り解 析 を

行 っ て い る た め に ， 次数が高 くな る と精度 が 悪 くな る．

　以 上 の 検討 に よ りね じ り振動全体 を 見れ ば，危険回転

数 ， 次数 ， 振動 振 幅 の 本解析 法 に よ る 解 は 比 較的良 くエ

ネ ル ギ法 に よ る 解 と一
致 し て い る と考 え られ る ．そ れ 故

（4）式及 び （6）式 で 機関減衰係数 ，
プ ロ ベ ラ 減衰係数 を

推定 し，起振 トル ク として 4！4 負荷時 の シ リ ン ダ 内 ガ ス

圧力波形 よ り求 めた 合成 トル ク 曲線 の み を用 い て 軸系ね

じ り振動 応 答解析 を 本解析に よ っ て 行 え ば あ る 程度 の

機関前端 ね じ り振動振幅，ね じ り振動付加応 力 振 幅 の 推

定 が 可能 で あ る．更 に それ ら の 振幅 を 精度 よ く求 め た い

時 に は ，414 負荷時 の み で な く lt4， 214， 3！4 負荷時 の

シ リ ン ダ 内 ガ ス 圧力 を 用 い た合成 トル ク曲線を求め，そ

れ ら に よ る ね じ り振 動応 答 解析 を 行 え ば よ い こ と に な

る．

6．　 あ と が き

　 合成 トル ク曲線波形を原形 の まま軸系 の ク ラ ン ク ス ロ

ーの 起振 トル ク と して 軸系ね じ り振動応答解析を 行 っ て

い る前記 二 つ の 解析法 で は ， 各機関回転数 に おけ る 指圧

線図 又 は 合成 トル ク 曲線 を 用 い て そ の 機関回転数 の み の

解析 を行 っ て い る．それ故解析波形は 実測波形 に 極 め て

近 い 波形 と な っ て い る．

　本解析法 で は ， 前記 二 つ の 解析法 と 同 じ く合成 トル ク

波形 を そ の まま軸系 の 各ク ラ ン ク ス ロ
ー

に 印加 して 解析

を 行 うが ，機 関 の 各 回 転数 に お け る多 くの 指圧線図又 は

合成 トル ク 曲線 は 用 い ず ， 114，
214

，
314

，
4t4 負荷時 ，

極端 な場合 に は解析例の よ うに 414 負荷時 の み の 指圧線
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図又 は 合成 トル ク 曲線 を 用 い て 軸系 ね じ り振動応答解析

を 行 う もの で あ る．そ して本解析法 に よ りね じ り振動応

答 の 振動搬幅，振動応力振幅が ピ
ー

ク と な る 時 の 危険 回

転数，次数，機関前端 ね じ り振動振 幅，各軸 に 発 生 す る

ね じり振動付加応力振幅 の 推定 が 可能 で あ る こ とが 解析

例 に よ り確 認 され た ．

　すなわ ち本解析法 に よれ ば，次 の よ うな値を求め る こ

と が で き る．

　 （1 ）　危険回転数

　 〔2 ）　危険 回転数 並 び に 任意 の 機 関回転数 に おけ る 等

　　　価軸系巾の 任意質 量 の ね じ り振動変位 の 変 動波形

　　　及びそ の 波形 の 調和解析値

　（3 ）　危険 回転数並び に 任意 の 機関回転数に お け る等

　　　価軸 系 巾 の 任 意 の 軸 に 発 生 す る ね じ り振 動 付 加 応

　　　力変動波形及 び そ の 波形 の 調和解析値

　今 回は 解析波 形 と実 測 波形 と の 比 較 を 行 っ て い な い ．

こ れ は 解析 に 当た っ て 起振 トル ク と して 機関起振 トル ク

の み を採用 し，プ ロ ペ ラ 起振 トル ク を 無視 した た あ で あ

り，今観は プ ロ ペ ラ 起振 トル ク も導入 し た 形 で 解析を行

い 実測 波 形 と の 比 較 を 行 い た い と考え て い る．

　ま た 今回 は 調 和解析の 際 の デ
ー

タ 作成 を A −D 変換器

を 使 用せ ず に 行 っ た の で ， 解析波形 の 読み に 誤差 が 含ま

れ る可能性が あ り， 時間的 に もロ ス が 多 い ．そ こ で A −

D 変 換器 を 使 用 す る プ ロ グ ラ ム に 現在変更中 で あ る こ と

も記 して お く，な お ，本解析法 は 軸系 の ね じ り応力 を 振

動を含め て 総合的 に 演算 し ， 強度 計算に 用 い る こ と を 目

的 とす る トータ ル シ ス テ ム の 一
部 で あ り ， 機械的応 力

（振動倍率 1 の 場合）と振動付加応力を別個 に 規制す る 現

在 の 規則体系 を 全 面的 に 改 め る こ とを 目標と して い る．

　最後に 解析データ の 整 理 に 当た り ご 助力 い た だ い た 機

関研究室各員に 深 く感謝 の 意 を表 し ま す．

）1

）2

）3

）4

）

）
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技 術 関 係 文 書

　昭和 52 年 8 月 か ら 10 月まで の 聞 ， 関係方面 に 対 し 直

接又 は 各支部 を 介 し て 通知 し た 技術関係文書 の 主 な る も

の は 次 の とお りで あ る．

　　　　 件　　　名

量産機器 の 検 査 要領
一

部改 正

　 （6．排気 タ
ービ ン 過 給機 ・

　新設）の 件

リベ リ ア 船 の Infiutable　Life．

　 raft へ の 乗込み の 件

1972年国際海 上 衝 突予防規則

　 の 件

Self−Contained　Breathing　Ap −

　 paratus の 要件

IMCO 　Gas　 CQde が 適 用 され

　ない リ ベ リ アge　Gas　Carrier

　 に 対す る
“Certificate”

発

　行 の 件

4 ス トロ
ー

ク，デ ィ
ーゼ ル 機

　関 の ロ
ッ ド ボル トの 弛緩，

　破断 と連 接棒 の 足出 し事故

　 の 防止 に つ い て

2 ス ト ロ
ー

ク ，ク ロ ス ヘ ッ ド

　形 デ ィ
ーゼ ル 機関 の 掃除空

　気 室 の 消燔装置 の 設置 に っ

　 い て

文書番号 日　付

77　MM 　／30ED 　8 月 2 口

77 　KG 　1231G 　　8 月 8 日

77KG 　1213G 　　8 月 8 口

77KG 　1244H 　 8 月 11日

77KG 　1247G 　 8 月 11日

77MM 　144ED 　8 月 16日

77　nM 　129ED 　8 月 17日

ギ リ シ ャ 籍貨物船 （タ ン カ
ー

　 も含む）の 消火設備の 件

1972年 国 際 海 上 衝 突予防規 則

　 の 件

昭和52年度船舶整備公 団共有

　貨物船 の 載貨重 量等 の 鑑 定

　 の 件

船舶安全法施行規則改正 に 伴

　 う海上 コ ン テ ナ の 検査 に 関

　す る 件

海上 コ ン テ ナ の 検査及 び 関係

　資料送付 に 関す る 件

ロ
ー

デ ン グ マ ニ
ュ ア ル の 審査

　業務 に 関す る 件

海 上 コ ン テ ナ の マ
ーキ ン グに

　関す る件

防火構造設備規則 の 適用 に 関

　す る 件

77KG 　243G 　　 9 月 1 日

77　KG 　1521G　　9 月20日

77BI　1051Z　　 9 月28日

77HG 　85M 　　10月 5 日

77HG 　88M 　　 10月19日

77　HC 　499Z 　　 10月24　H

77HG 　90M 　　 lO月27日

77HG 　91P10 月31日

　上 記 の 文書 に つ い て ，お問 い 合 わ せ ，ご質問な ど，お

あ り の 方 は ， 当会本部又 は 各支部，事務所 に ご 連 絡 下 さ

い ．
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