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Summary

　 In　this　repor も
，
　 three　subjects 　will 　be　dealt　with ．　 First，　 an 　example

．
of 　variation 　of 　transverse

shrinkage 　of 　ship
’
s　botto皿 plating　during 　progress　 of 　 hull　 welding 　 will 　 be　 illustrated，　 which

vari4tion 　of 　shrinkage 　somewhat 　resemb 王es 　that　found　in　fore＆ aft　direction。

　 Secondly
，　 an 　attempt 　wi11

．
be　made 　to　 explain 　results 　observed 　in　actual 　cases 　of 　sh 三p　construc 三一

tion　which 　ind三cated 　that　the　ship ’s 加 ttom 　deformation　such 　as　the　rising σf　the　stern 　was 　 caused

chiefiy 　by　weldlng 　the　bottom 　in　the 　vic 圭nity 　of 　the　deformation　and 　was 　little　a 任ected 　by　welding

of　 the 　 main 　 deck ＆ structures 　 above 　 the　 main 　 deck．

　 The　t紅ird　and 　major 　discussion　will 　concern 　the 　influence　of 　ship
’

s　deformation　o 無 the　propulsion

shaf 血 g．　 Whe 駐 main 　propulsion　shaft 　bearings　are 　out 　of 恥 e，　 ma 韮y　troubles　should 　be　antici ・

pated ，　 such 　as 　shaft 　failure，　 extraordinary 丶vear −down　of 　bush　or 　bearings
，
　 vibration 　or 　 whirling ，

and 　loss　 of 　power 　 etc ．

　 Regarding　the 　problem 　of 　untrue 　shaft 　bearing
，
　the　variat 至on 　of 　bearing　reactions 　and 　the 　bending

moments 　in　shafting 　cQ灯 esponding 　to
』
various 　align

’
ment 　cond 互tions　were 　calbulated 　on 　one 　ship ．

The 　colnparis 叩
of

　the　resulting 　calculations 　led　to　the　conclusion 　that　the　mDst 　important　thing

is　to　equalize 　the　bearing　reaction 　and 　bending 　moment 　of　shafting 　everywhere 　as 　much 　as 　possible．

1t　is　or且y　of　seco ロdary　importance 　to　maintain 　all　bdarings　on 　straighUine ．

　Another　conclusion 　resulting 　from 　the　calculation 　is　that 　a　faired　deHection　 of 　bearing　 positio凪

such 　as 　deformation　due　to　ship
’
s 　hoggillg　or 　sagg 三ng ，　even 　if　the 　amount 　of 　deviation　of　bearing

position 　from 　a．　reference 　line　is　remarkab 正y　 large，　 w 置1　 do　 little　harm 　the 　 shafting ．　　Rugged
defor胆 ation　such 　as　hl　case 　of　stern 　bush 　wear −down 　Dr　Iocal　deformation　due　to　 welding 　wiU 　be
har皿 ful　to　the 　 shafting ．

1　 ま　 え　が　 き

　本報 で は ，まず，船底外板の 左右玄方向の 収縮 の 実測結果を 示 し ， 次に 甲板 の 収縮力が船底の 吊上 りに 及ぼ す

影響に っ い て 簡単な考察を 行 な 5。 すなわち，前報で報告した 「船底 の 吊上 りが二 重底の ご と く船底近傍 の 溶接

に よっ て 激 し くひ ぎ起 こ され るの に 反 し，上 甲板 の ご と く船底か ら遠い 個所 の 溶接で は 余 り影響を受けない 」 と

い 5実船計測の 結果を，二 次元問題の 立 場 か ら説明す る 。 そ し て最後に ， 軸心 （船体）変形が軸系に 及 ぼ す影響
に つ い て 論ず る Q

2　船 底外板の 左右玄方向 の 収縮

図 1は木材運搬船 S51 の 船底外板 の 左右方向の 対地 移動を，頂 に 近い つ 2 の フ レ ーム ラ イ ン （F96 ，
114）の

　　原 稿 受 付 　昭 和 40 年 7 月 10 目
串　三 菱重 工 　横 浜 造 船 所
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　 図 1　船 底 の 左 右 玄 方 向 の 対 地 移 動 （S51 ）

位置で 計測 し た 結果を示 す 。 計測点は 曳 お よび 3，6，9，12 各 バ ト ッ ク ラ イ ン に 設け， 4 月 15 日 10 時の 状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 態を基準に と つ た 。 計測時刻 は 8・30 で あ る。（た だ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し 4118は113 ．10，619 は 10．oo，6110 は 15．　oo）

厂60　　　　ZO　　　　60　　　　90　　　　’00　　　〃0　　　／20

図 2　溶 接順 序 （S51 ）

　S51 の 側部外板ブ ロ ッ ク は DK 　2 層を 含む 立体

ブ ロ ッ ク と し て 搭載 した 。 二 重底は 左右に 2 分割 さ

れた輪切 りブ ロ ッ ク で あ る。 プ P ッ ク継手の 溶接順

序は 図 2 に 示す と お りで あ る 。 すなわ ち，計測開始

時に は ， 計測点付近 の 船底外板，二 重底 の プ ロ ッ ク

継手は 本溶接 （片面）が 完了 した状態で ある 。

　図 1 か ら分 る よ うに ，船底外板の 左右玄方向の 収

縮は 建造 の 初期 （す なわ ち 底部に 近 い 部分 に 溶接作

業が集中 して い る時期）に 顕著 に あ らわれ，後期

（溶接作業 が 上 方に 移 つ た 時期）に は ほ と ん ど 起ぎ

な い こ とが 認 め られ る。こ れ は前報で 述べ た船底外

板 の 船首尾方向の 収縮 の 傾向 と類似 し て い る 。

　上 記 の ご と き船体 の 左右玄方向の 収縮は 船幅の 確

保 と い う問題 に 関係す る 。 す なわ ち，DK ブ F ッ ク

が単独に搭載され る場 合 に は ，
DK ブ ロ

ッ ク の 幅は

収縮代 の 分だ け大き くし て お か ね ば な ら な い が，

DK ブ ロ ッ ク の 搭載時に は ，船底外板 は 既 に 収縮 し

終つ て い る （あ るい は 収縮の 途中に あ る）か ら，も

し外板が 垂直で あれ ば，搭載 し よ うとす る DK ブ 戸

ッ ク の 幅は既搭載 の 外板頂部 の 幅 よ り大きくなつ て

い る の が 順当で あ る 。 し か し，DK 幅が外板頂部を
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左隷 押し広げ られ ぬ ほ ど獣 き囑 餽 を・諮 鞴 眦 上 げ滞 の ・K ・ 一ム 餬 り落 と すた め の 繖 な手間
が 必 要 と な る点 に 注意すべ きで ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　船底の 吊上 りに関する考察

実船計測 （お よび 鯉 実験）に よ る と・船尾船底 の 吊上 りは mame・近い 紛 （二 重底な ど）の 溶攤 よつ て は

激し くひ き起 こ され る カミ・鵬 か ら遠い 細 （上 甲掀 ど）の溶攤 よつ て は 余 b・uelteaけ ない 。 以 下，。 の

現象に対す る 簡単な 考察を行 な う。

図 3 （a ）の ご と き鯉 艦 つ ・・て・・K （ま燃 内 瞰 ）が ・ ト CD ・C ’D ’

を溶接 した とき鴫 底 FF ’
の

吊上 り （上方へ の わん 曲）に つ い て考え る 。

　簡単 の た め に，バ
ッ トの 収縮力は 図 3 （b） に 示す ご と く長手

方向 の 力 の み で ある と し，か つ ，バ
ッ トに 沿い 一

様 に ρ で あ る と

す る。 こ の 力 は DK と外板 と の 結合部に 生 じ る剪断力 τ と釣合
い ，こ の τ で 外板が （外板の 面 内 で ）わ ん 曲す る もの と す る 。

バ

ッ トが 頚 に あれ ば，外板に つ い て は ，図 3 （c ） の ご と く平面板
EFF ’E ’

の 上 縁 EE1 に 剪断力 ・ が 作用 した と き の 変形 を考 え る

こ とに なる 。 さ らに 簡単 の た め に，DK も外板も2 次元問題 と し

て 取扱 うこ と に す る。（実際 に は 曲げ変形 の ほ か に 断面変形 も生

じ る の で 2 次元応力の 状態｝⊆は な い 。 ）また 船底外板が 存在す る

た め の 拘束，自重 の 影響，盤木反力の 影響 は 考え な い も の と す

る 。 　（実際に は ，これ らの 拘束 の た め に ，外板の 変形は 抑制され

る の で あ る が
。 ）

・・，図 ・ （・ ）に … 畷 す ・条砿 ・d・・＝aP を瀧

す る ，
τ の X 方向の 分布 （解）は 無数に あ るが ，こ の 条件 に 加え

て 「DK の 縁 BC と外板 の 上縁 EH の 各点の 変位が 等 しい 」 と

い う条件を 満 足す る τ の 分布は 1っ しか ない 。 しか し，そ の 分布
を 求め る こ と は 可能 で あ るが 夥 し い 手数を必要 と し，しか も τ の

分布の い か ん に か か わ らず τ の 作用点か ら十 分に 遠い 個所 で は 応

力状態は ほ とん ど 同 じで あるか ら，こ こ で は τ が

　　　　　　　　　　　　　　　 T ＝τ o（12− x2）tl2
た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　 τ o
＝3加 ！41

x

τ
舳

L

（a ｝

卜
一一22 一

唱

　　　　　　　　罫　　　　　　　　　ウ
　 　 　 τ

τ
尠

同

τ
’ 噛

乃 κ
『

24F

6

『
乃

〔の

厂

F− 一一一　22　一一一ト 2 ¢ 絹

　　図 3　外力 の 構 図

（1 ）

繖弾
黝 で あ る谿 こ つ 噸 討する・ すな・・・・・・… 駅 ・ 標・姻 示 ・ … 獣

　　　　　　　　　　　　　　　　
τ ； Tox （2　J

− x ）／12 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
’

さ て 図 3 （c 取 示 す ご と 調 辺 鰭 を齪 す る よ う嬬 力函数φを 繖 を 用 ・・な い 騨 な式懐 わ す 。 と
は で きない の で

tt

網 媚
”

の 斌
1’
を用 い て φを 求 め る ・ φが 灘 れば洛 点 の 勅 （した が つ て難 ）は た だ

ち に求め られ る 。

轟 瓢羅翼慣 盤IF搬 。欝
φ

雛 糠 重蝋 毳膿
計算す る 。 （対称 の 関係 で 左半分 だ け計算すれ ば よ い

。 ）

　　　　　　　　（・ ） b！l＝3， （b ） b／1− 1， （・ ） b／1，． O．5
φの 計算結果を表 1に 示 す 。 また ax の 値を 図 4 （a ），（b），（e） に 示す。

図 4 （a ）で 分 る よ うに 深 さ （EF）・・深 くな る ・，躑 （・G ）瞰 ほ とん ・応力 ・・生 じ な・・
． 換計 繊 。K

跏 えられ酬 加 瓣 は 躑 に は ほ ・ ん どお ・ ぱ な い e　一一方図 ・ （・ ）の よ うに 深 さが 深くない ときは，±縁
の 影響髄 勧 強く躑 に 韃 され る こ と・・わか ・ ・ os，z・X 下 縁 の 蝋 ・ を 不 動 ・ した ・きの 底辺 の 舳 端 ，

点 の 吊上 り量 を （・ ） ・ （・ ） ・ 砒 鮒 ・ ・
， （・ ）は （・）眦 べ て 深 さが 3倍 に なつ て い る 、1，　 M 上 瞳
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C∂5ε〔の

莫 ％，

122 ．28
2 置7 ，6a
3 7．56
422 ．84
5 ゴa ．25
6 ア ．7 訂

ア 17 ．98
8 亅4 、o δ

9 5 ．76
iO13 ，26
口 9 ．98
12 5 、92
13 826
f4 6 ．24
15 2 ．58
16 4 ．79
17 3 ．55
18 7 、55
19 2 ．2 可

20 1．64
2f 0 ．57
22 O ．64
2 ヨ

　　　下
Q ．47

24 0 ．14

表 1 φ　 の　値

　 c∂5e ば ）

臭 ％ 、

123 ．57
220 ．4a
515 ．δ2
4 5．18
520 ，！2
617 ．72
ア 1L65
8…」 4 、5Q
9 8．26

70

看

7 ，274
」 1

12 1 ．75

　　　 CaeeBf −
　 　 　 　 24 」

Cdse 〔の

臭 ％，

f20 ．96
2 19 、66
5 冨6 」 4
4 月 ．57
5 6 ，45
6 2 ．」5
7 τL85
8 口 ．12
9 9 ，16

沿 6．4 δ

重1 3．68
，2 L31

　　　 to22Bz ＝

　 　 　 524

…　
」
繋

く¢ 》

図 4dx の 分 布

は約 1115に 過ぎな い 。 これ は 実船計測 で 認

め られ る 「船底 の 吊上 りは 溶接個所が 船底に

近 い 場合に 著 しい 」 とい 5 こ との 一
つ の 説明

とな ろ う。

　以 上，船底 の 吊上 りに つ い て 述べ た が ，船

台上 の 実船計測 の 結果で は ，船底の 奴縮 も溶
接個所が 船底に 近い ほ ど 著 しい 。 上 記 の 計算

例で は 辺 FG は （a）， （b）， （c ）とも収縮せ

ず却つ て 伸 び て い る 。 これは 自重 と盤木反力

の 拘束な らび に 上甲板，船底外板の （側部外

板 の 変形に 対す る ）拘束 の 影響を 考慮 して い

ない た め で あ る 。

い 影響が あ るか 否 か に つ い て 考え て み る ・ こ れ は軸心 変形の 許容量 の 問躑 ・靆 して い る。

考妨 の 方錐 して は S24 型 の 軸系捌 ・・ とつ て 種 劬 輸 変形 （鰍 受面 が一
直融 ・ い な くな る ． と）

に よる各軸受の 反力と軸応力の 増減な らび に 横振動 に つ い て調べ
， それらが軸心 変形が 無い 場合に 比 べ て 大差な

　　　　　4　軸 心 の 変形 と軸系

　前報 で は 軸 心 （船尾船底） の 変形に 関す る

実船計測 の 結果 に つ い て 述 べ た が ，本報で

は ，軸系工 事が終了 した あ と で 船体変形 （こ

こ で は 上 下方向の わ ん 曲 に 限 る）が 起 こ つ た

場合 に （1 ）軸 の 損傷，（2 ）ス タ ン チ ＝ ．，一

プ支面材 あ る い は 中間軸軸受 の 異状摩耗 ，

噌

（3 ）軸 の 振動 （4 ）馬力の 損先 な ど の 悪
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けれ ば上記の 弊害は無い と結論する こ とにする。

　計算上 の 仮 定 と し て は，（1 ）軸受の 面 圧は 考 えな

い （点支持と仮定）。 （2 ）カ ッ プ IJ ン グ フ ラ ン ジ の 存

在 は 無視す る （曲げ伝達率は 100％）。 （3 ） ス タ ン チ

ェ
ーブに お け る，軸の 後部支点は チ ュ ．一一ブ 後端に あ る

長 さ の 1／3 あ るい は 軸径 4だ け 船首側 に あ る と され て

い る ）。

4．1 ブ 。 ペ ラ 鱒 止 して い る と き 破 点 反 力 お よ 　 　 一 ヨ  

　　　び軸の 曲げモ ーメ ン ト　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5 軸系 の 寸法 と 模 型

　図5 （b ）は船が静水中に浮ん だ と ぎの ，軸に 加わ

る外力お よ び軸受 （支点）A
，
D

，
　 C

，
　 E

，
　 B の 関係 で あ る。

こ の 模型 に つ い て 下 記 の 7 つ の 場合に つ き， 各支点

A

　

一1、ア8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 −O．59
　 1　　 −O．25−O．56　 1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．IA

B

r7
ε

「
　
2

　

9．
ε

書ボ
0
血

1

Ψ

舮

Ol
…
w

2e5aC

占2正5i

Bt
尊

55

一1．ア8

一

一
」．o

I

　 　 一2．r6−1gs

A　 l52e　
tO・t

i・　1，　1… 　 5e4

B

42t

一17S 4．r7

t

1　 ； 支美反 力 （亡）

  　； 曲 げ モ
ー
メ）ト〔x106ig −cm ）

図 6　支点高 さ の 不 揃い と支点反力 ， 曲げ モ
ーメ ン トの 関係

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 舶建造時に お け る 船 体 変 形 の 研 究 （第 5 報） 363

の 反力お よび軸の受け る曲げ モ ーメ ン トを計算した結果を図 6 に 示す。 Case　1 の 点線は繞み を 示す。
　Case　5，6

は S62 の 建造 中に 実測 された 船尾船底の 撓み 量 （Case　5 は 側部 外板
’
の 下 半分 の 溶接了時か ら，　 Case　6 は 二 重

底頂板 の溶接了時か らそれぞれ進水前 2 日 まで の 挽み 量）か ら拾つ たが 1 他は 任意の変形量を仮に 設定した に 過

ぎない 。

　Case　1 ：A
，
　 B の 2 点の み で支持した と ぎ。

2 ：各支点が一
直線上 に あ る と き 。

3 ：支点 A，D が そ れ ぞ れ 12mm ，2mm 上 りの と き 。

4 ：　 　 　 〃 　 　 　 　 　 　 tt　 　 下 りの と き。

5 ： 支点 D
，
C，　 E がそれぞれ 2．5mm ，4．6mm ，4．9mm 下 りの と ぎ。

6 ：　　　　 tt　　　　　　　 4．　Omm
，
9．5mm

，
8．　Omm 下 りの とき Q

7 ：　　　　 广，　　　　　　　 8．Omm ，9．5mm ，8．Omm 下 りの と き 。

　図 6 に 示 した 計算結果か ら下記 の こ とが 言える。 軸径は 大ぎくて も軸は 相当に 柔軟で あっ て ，
Case　1 に 示す

よ うに ，
21m の ス パ ン で約 60　mm の 撓み を生ず る 。 軸 と 軸受 と の ス キ マ は ス タ ン チ ュ

ーブ AD 聞 で は 2mm ，

C 点で は 0．5mm 程度 で あ る が，　 AD と C で は 軸の 下方向の み ならず 上方向へ の 移動を妨げられ る の で ，各支

点 の 相対変位 （直線か らの ソ U ） の 形式 に よつ て は 軸受の 反力が急増す る 。 反面，各支点の それぞれ の 変位 め 絶

対値は 大 きくて も支点相互 の 変位カミ滑らか で あれば 支点反力の 増加 は 少な い 。 例 えば Case　6 で は ，軸が 支点C

の 上部軸受面 に よ つ て 下方に 押され る こ と に な る の で
， それ に 見合 うだ け支点 A ，D ，　 E の 反力が増大する 。

（軸受 の 反力が過大に な れば軸受の 焼損の 恐れ が あ る 。）

　しか し，Case　6 の よ うに 変形が 大 きい 場合 で も，例 え ば Case　7 に 示 す よ うに
， 思い 切 つ て 支点 D を下げ て

やれば （基準線か らの ハ ズ レ は 大 きくなつ て も，隣接支点 との 相対的な高低差を小 さくすれ ば）支点反力は 均
一

化されて支点反力はずつ と小さくな る。

　すな わ ち，支点が一
直線上 に ない 場合，支点反力 の 面 か らい うと

， 全支点の 最高 と最低の 高さの 差 （絶対値）

よ りも隣接支点相互間 の 高 さの 差 （相対値） の 方が よ り重要 であ る と い え る。 （船体 の 載貨状態 に よ る変形は ，
’

例 えば L ＝200m の 鉱石船 の満載時に は 焚 で は 70　mm の sag となるが AB 間 で は 最大 2．5mm の 撓み に 過

ぎず，しか も極め て 滑 らか な撓 み で あ るた め 反力の 異常な増大 は な い
。 ）

　換言すれ ば，もしボ ーリ ン グ と 同時 に 軸受面 の 高さを決 め る と きに は ， 支点反力の 均
一

化 と い う立場 か らすれ

ば，軸系 の 変形 の 許容量に つ い て単に ス ダ ン チ ューブ AD の 偏心 （図 7 の の あ るいは 支点の 最大撓み （図 7 の

　　　　　　　　　　　　　　　　 Yo） の み を 問題 に す る の は 妥当 で は ない 。 要は ，各支点間 の 相対的 な 変形

　　　　　　　　　　　　　　　　 量が重要で あつ て ， そ れ が 滑 らか に わ ん 曲 して い る限 り支点反力が 極端に

　　A
一

籌・・…・貨
餌

’
β

図 7　支点 高 さ の 不 揃い

増大す る こ とは ない 。 （もち ろ ん ，い か に 滑らか に 変化 し て い るか ら とい

つ て も，支点変位 の 絶体値 が 図 6 の Case　1に 示 し た 撓 み量 と同程度に な

る と画端支点に お け る反力の 増大は 免 か れ得ない
。）し か し，支点の 高さ

あ るい は わ ん曲の 凹凸が急激に 変化す る と （と くに 上半分に も軸受面が 存

在す る場合 に は ），わ ん曲量 の 絶対値は 小 さ くて も支点反 力が 増大す る こ と に な る 。

　支点反力が 不 均
一

の ときは，支点 の 高 さを変え る か また は支点の 位置を船首尾方向に ず らせ ぱ支点反力 の 均
一

化が で ぎ る 。 しか し，中間軸受の高さ を進水後に 決め るの で あればそれ を
一
直線に揃え る こ と が 可能 で あ り， 図

6 か ら も分 る よ うに一
般的に は偏心 量 e が小さい 方が 良い わ け で あ る か ら，船台上 で ボ ーリ ン グ を 行な うと き

に，ボ ーリン グ 中心 線 を ス タ ン チ ュ．一一ブ 前部隔壁で 若干上 げ て ボーリン グ し，進水後に e＝0 とな るの を狙 うの

は 意味が あ る 。

　図 6 の CaSe　3 と Case　4 は ，支点高さの 不 揃 い が上下逆 に な つ 九 とき の 軸系 に 及ぼ す影響を み てい る の で あ

る が ，最大支点反力は 両者 で は それほ ど変化 は な い 。
Case　4 の hog 変形 の と き に は 船尾に ゆ くほ ど支点反力

が 大きくな る が ，Case　3 の sag 変形 で は 支点反力に 凹凸 が あ る 。

　Case　4 は ま た ス タ ン チ ュ ．一一ブ の 支面材 （リグ ナ ム バ イ タ あ る い は ホ ワ イ トメ タル な ど）の 摩耗 の 影響をみ て

い る と考 え て よい 。

一
般 に ，ス タ ン チ L ・’一プ 後部 の 支面材が 摩耗す る と 最後部軸受 （支点 C ）の 反力が 鋭 敏 に 増

加す る
Is｝

。 載貨に よ る船体変形に 基づ く支点の 上下変位 と異 な り，ス タ ン チ p、．一ブ 支面材 の 摩 耗 に よ る変位は 変

位量も大きい 上 に 変位の 傾向が 他 の 支点 （C ，
E

，　B） の わ ん 曲の 傾向と は無関係に 変位す る の で 支点反力， 軸応力
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の 増大の 恐れが多分 に あ る 。 もし ， 「各支点に お け る軸の 曲げモ ーメ ン トが支面材後端（支点A ）の 曲げ モ ー一メ ン

トの 大ぎさを越えない 」 こ と を以て 支面材摩耗 の 許容限界 に とれば，Case　4 は最早許容限内に は な い 。
　Case　4

で支点 D の 下 りを 2mm の 代りに 1mm と した 場合の 支点 A で の 下 り （摩耗）限界は 7皿 m と計算 さ れ る 。

（N ・K ，A ．　B ．規則で は 軸径 305mm 以 上 の 船に お ける ス タ ン チ ＝
一・ブ支面材 の 摩耗限界を 7．5・v10 ．5mmI9 ）20）

と して い る 。）

　支点反力に つ い て は ，上述の とお り，支点高 さ の 不 揃い が あつ て もそ れ が 滑らか な形で あれば さ し て 問題 は な

い の で あ る が
， 軸の 曲げ モ ーメ ン ト （した が つ て 曲げ応力）に つ い て は ，た と え支点高 さ の不 揃い が 滑らか で あ

つ て も曲げ モ ーメ ン トは 大きくな る こ とが あ る 。 （その 極端な例は 図 6Case 　1 で あ つ て 曲げ モ ーメ ン トは 非常

に 大 きくな る 。 Case　1 の よ うに ス パ ン が 大ぎくな る と，後述す る よ うに ，振動 の 面 か ら も好 ま し くない Q ）しか

し ，支点反力とモ ーメ ン トと は 増減 の 傾向が同 じ で ある の が普通 で あ つ て ，
Case　6 の よ うに 各支点の 反力が著

し く異 な る もの で は ，
モ ーメ ン トの 変動も大きく支点反九 軸応力の い ずれ の 面か らみ て も好 ま し くな い 。

　軸は 回転 の た め に 上 面 と下面 と で は 引張，圧 縮が 1 回 転 ご と に 逆に な る の で 繰返 し応力に よ る 疲労 も聞題に な

る 。 軸 の 曲応げ力は軸受 の 位置 （上下方向お よび船首尾方向の 位置） に よつ て敏感に 変化す る が ，Case　6 の と

ご く曲げ の stress　leve1が 高 くな る こ とは疲労 の 点か らも好ま しくない 。

　 と こ ろで ，今 ま で ス タ ン チ ューブ は A ，D の 2 点の み

で 重量を受け る もの と した が ，計算上 で は 図 8 の よ うに 一

部 （FG 間）は ス ダ ン チ ュ
ーブ 支面材に 密着す る こ と もあ

る 。 図 5 （b ）に つ い て 計算す る と 』 2 》Mo19 ’
＝ 516cm と

な る ・

一
方・ ” ＝1°4cm とな るか ら a ＋b・　62°・m ＞6°°・m 　 　 　 図 8 醋 部 の 説 明

で 図 5 （b ） で は 密着部は ない 。 （また プ ロ ペ ラ 軸の 一ヒ面 が

支面材に あ た るか ど 5か を 図 5 （b ）に つ い て 調べ る と y ＝O・e3mm に 過ぎない の で あた る こ とは ない 。）

　4・2　プロ ベ ラ 作動時 の 支点反力

　プ ロ ペ ラ 作動時に は伴流分布が 非対称 と な るた め プ ロ ペ ラ ス ラ ス トは軸中心 と一致しな くなる 。 こ の 偏心推力
の た め に プ ロ ペ ラ 軸に 曲げモ ーメ ン トを惹起す る 。 い ま， こ の モ ーメ ン Fの 上 下 方向の 成分が 図 9 （a ）に 示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よ うに 上 向きに 作用 し，その 大きさが 50t−m

　 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　とな つ た状態に つ い て 考える。 慣性を無視す

図 9 プ ロ ペ ラ 作動時 の 支 点 反 力

t

占

る こ とに し て 、プ P ペ ラ の 重量 に よ る モ ーメ

ン ト Mp ＝L78 × 106kg −cm を 差引 くと M ＝

3．22× 106kg−cm で あ る 。 図 9 （a ）に つ い

て 計算す る と，プ V ペ ラ軸 は F 点 よ b後部が

支面材 か ら浮き上 る （軸が 浮上れば Mp は

最早
一

定 で は な い が 仮 に
一
定とす る と δ＝

0．02mm ）
一
方 FG 間 は 支面材に 密着す る こ

と に な る 。 そ うなれば密着部 FG の 長 さの 大

小は D 点よ り船首側 の 支点 の 反力の 増減に は

最早関係 は な くな る 。 （各支点反力は 図 9 （a ） に 示 して あ る 。 ）

　 つ ぎに ，同 じ くプ P ペ ラ が 作動 して い る と ぎ船体変形 （軸受高さの 不揃い ） の あ る場合を考え る。 変形量 は 図

6 の Case　6 の 場合を と り ， 偏 心 推力 に よ るモ ーs ン トを前と同 じに と つ て 支点反力を計算する と図9 （b ）の

よ うに な る 。 こ れを 図 6 の Case　6 と 比較す る と，密 着部 が 生 じた た め に ，全体の ム リ （緊張）が 緩和され た 感

じに なつ て い る こ と が わ か る 。

　 こ の よ 5に 航走中は プ 冒 ペ ラ 軸 と ス タ ン チ ＝L 一プ と の 密着部が 生 じ る の で ，ス タ ン チ ュ
ーブ の 偏 心 （図 7 の

の の 大小 は 各支点の 反力に は 余 り影響 しな くな る 。 他方， 多少 の 偏 心 が あつ て も軸受面が ほ ん の 僅か摩耗す る

．だ け で 軸系 の ム リが あ非常に 緩和 され る 。

　船体変形 に起因す る と 思わ れ る軸系の 損傷例 が 意外に 少 な い の は こ の よ うな事情 に よ る の で は あ る まい か 。
．・な

お高速船で は ，航走中に は船体自身が 起 こ す波 に よつ て 船体が sag 変形する こ とが報告
1°）21）され て い るが こ こ

で は そ れ は 考慮 して い な い
。
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　4．3 プ ロ ベ ラ作動時 の 軸 の 横振動

　プ ロ ペ ラ 作動時 に 軸心 の 変形 （軸受高 さ の 不揃い ）が 軸系に 及ぼす影響の
一

つ は 軸 の 振動 で あ る 。 軸 の 振動は

縦，横，捩 りの 3 つ に 大 別 で ぎるが ， こ こ で は 横振動 に つ い て 考 え る 。 横振動は ま た図 10 に 示 す ご とぎ全体的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 振動 と 局部的な振動 と に 分け られ る が ，大型船で は 全体的振動は余

　　 ll　　　 −一　　　 ．，一＿．．　　　 り問題に ならない 。 な ぜ なら・図 10 の ご と き振動を起 こ す に は プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P ペ ラ の 回転数が低過ぎるか らで あ る 。 すなわ ち，図 11 （a ）に 示

　　　　 図 ユ0 全 般的横振動　　　　　す ご と き紡錘形 の 回転をす る た め に は 直線 00 ’
に 関 す る遠 心力が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 少な くと も重力に 基づ く力 ql に 等 しい こ とが 必 要 で ， こ の ときの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 最低振動数 fn　etfi＞ fn＝卿π
・4E1σ！q で 与 え ら れ る。 こ れ を 毎 分
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　　 図 11　軸 系 の 圓 転軸

回転数 r・p・m ・に す る と

　　　　（r，p，　m ．）cr ＝ 8．88 × 106　d！l2　　　　　　　　　　　 （2 ）

　た だ し 1は ス パ ン （cm ），
　 d は 軸径 （cm ）で あ る 。 試み に 1＝600

cm ，　 d ． 49。2cm とす る と （r。　P．m ．）cr；305 とな り
一
般船では 遭遇

しない 高 回転数 で あ る こ とが わ か る。しか し，軸が 軸受面か ら浮 く

と （例え ば図 6Case 　1 の ご とき場合 に は） ス パ ソ Zが 大き くな る

の で （r ．P．　m ．）cr が小さくな り，100　r．P．　m ．前後 で も全体振動を

起 こ す恐 れ が 生 じ る 。 （こ れ は 後述 の 局部振動 の 場合 に もい え る こ

とで あつ て ，支点で の 包束が無 くな る と危険回転数は 急速に 下 が つ

て くる 。 つ ま り振鋤の 面か らも軸心変形 の 許容限界が存在す る こ と

に な る 。）

　前述 の よ うに 全体的 な横振動は一
般に は 生 じない か ら，自重に ょ 、

つ て下方 に 撓 ん だ 軸は 撓 んだ 位置で 回転す る こ と に なる 。 例え ば図
11 （b） の A 点 で は，軸は OO 「

を軸に して 回転す る の で は な く，
XX ’

を軸に して 回転す る こ と に な る 。 （実際に は ，軸が 時計方向に 回転 し て い る と きに は ，軸の 不平衡力勉 に基
づ く遠心力T や ヒ ス テ レ シ ス に 基づ く接線力P も作用す るが ，T お よび P は 軸 の 弾性力に 比 べ れば 無視 し得 る 。 ）

　結局，図 11 （c ）の よ う1こ支点が
一
直線上 に あつ て も，図 11 （d ）の よ うに 支点高 さが 異なつ て も， 軸の 圃

転時 の 支点反力は軸の 静止時に 比べ て と くに 増大する こ とは な い とい え る 。

　 こ こ で 注意す べ ぎこ とは ， 軸 に 自重が 無い と した 場合 （水平に置い た軸を真上か ら眺 め た 場合）に す でに 真直

で ない 軸 で は あた か もク ラ ソ ク シ ャ フ トに お ける ご とぎ紡錘形の 回転運動を起 こ すか ら支点反力が 圃転に つ れ て

増大 （変動）す る こ と で あ る （図 12 （a ）参照）。 こ れ は 図 12 （b ）に 示す ご と く， 例えば ス タ ン チ ェ
ーブ の

中 心 線 AD が 主機 の 軸中心線 LM と 傾斜 し てい る と ぎに 中間軸をつ な

ぐ場合に は ， カ ッ プ リ ン グ フ ラ ン ジ 面は あ くまで フ ラ ン ジ の 上 下 が 密着

す る よ うに つ ない で 軸を 自重に よつ て 自然 に 撓 ませ る の は よい が ，フ ラ

ン ジ 連結後の 状態が ，例 え ば図 12 （c ）の ご と くフ ラ ン ジ の 下 の ス キ が　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c＆ ｝
上 の ス キ よ り大きくな る よ うなつ なぎ方をす べ きで は ない こ とを 意味し

て い る o

　さ て，次 に 局部横振動η に つ い て 考え る 。 全体的横振動は 計算 上 で も

大型船で は 起 こ りに くい こ とを述べ た が，実船に お け る軸の 損傷例 もそ　　　　　　　　　 〔め

の 多くが プ ロ ペ ラ 軸の 後端付近に 発生 して い る こ とか らみ て も t 実船 で

問題 に な る の は 全体振 動 よ りも局 部振 動 で あ る と 考え ら れ る。 （曲げ応

力も局部振動 で は プ ロ ペ ラ 側 に ゆ くほ ど大きい が
， 全体振動で は 零に 近

い 筈 で あ るか ら 。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 cC1

　局部振動 で は 起振力 の 週期と軸の 自然振動 の 週期 と が 違えば 違 うほ ど　　　　　図 12　軸 の 連 結

振動 の 範囲 （割合い ）が局部的に な る こ と を 考慮し，こ こ で は 図 13 の

ご と くプ P ペ ラ 軸 の 3 つ の支点 （B ，
C，　D ） の 範囲だ けを考える こ と に す る （支点D は ピ ソ 接合 と み な す）。 そ し

て ・ 図 13 （・ ）の ご と く支点 B ・C・D が
一
直線上 に あ る 場合と図 13 （b ） の ご と 伎 点 Cが支点 B

，
　D 一に 対
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　　　　el
・

　sht（2　MB ＋ Mc ）

　　　　・
・
一

、差、
（・Mc ＋MB ）

　　　　・mt
一芻

で あ り， また

　　　　θnb
一

βi
＝：一θmt 十βm

の 関係が あ る 。 β，
＝＝ hll，

（4），　（5），　（6）　よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
　　　　　　　　　　　 Mc ” ＝

　　　　　　　　　　　　　　 2（a ＋ 1）

（3 ）， 　（7＞　よ り

し て 勉だ け下 がボつ て い る場合 と で 局部振動 の 模

様が ど の よ うに 異 な る か を 調べ て み よ う。

　図 13 （b ） で プ ロ ペ ラ の 質量を mr 慣性能率

を Jd，軸 の 断面二 次モ ーメ ン トを 1 と し軸の 質

量 は 無視す る 。 軸 の 静止 状態を基準に 考え る と
，

静的 モ ーS ン ト 』鴫 に よ る各支点で の 軸 の 撓み角

は

　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ＞

（4 ）

（5 ）

（6 ）

Bm ＝＝ h！a で あ る か ら

呷

瞬
砺 働

’

吻
　 　 優

MC

bA　、 お

4

掛
践

幽 ．．

、
、　　　　’
覧、　 り

噺軸隔　　　
、

盈 伽A 鴨噺h ，’ D
鴨鴨、、、噺

　 ’
ρ
　 　 ’

硬
　 　 o毋

c　 　冊

一n…S・・E・h（7・1）｝

図 13 支 点 と 記 号

　　　　　　　　　　　　・ド 黜 ・一論 ）・岩
あ るい は

　　　　　　　　　　　　
M

・
一＝

1（
12　E7

　 　 14−
　 a 十 1）

el一

畷箒）
軸 の 質量を無視す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　MB ＝Me

一
方，片持梁 の 公式か ら

　　　　　　　　　　　　　　　・・
一 」參

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Me 　b2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ＿
　　　　　　　　　　　　　　　

Yb −
2EI

で あ り，また

　　　　　　　　　　　　　　　　Yb
，

≒ ・ゐθガ

で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　 θb
’

　＝ yb
’

／b；　M
，
b／2　El

（10），　（13）　よ り

　　　　　　　　　　　　　　　 θガ＝θひ12
　次ltこ （8 ），　（9 ），　（10）　よ り

　　　　　　　　　
・
　

e・
＝

1（・筆誹 毒 1）
（15）を 時間 tlこ つ い て 2 回微分す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，．　　　 12b　　 ．．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θb

・＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θt

　　　　　　　　　　　　　　　　　l（
　　　　14＿−
　　 a 十 1）

さて ，こ こ で プ ロ プ ラ 翼に 発生す る起振力を nasin　tot と し て B 点に 関す う力の 釣合い を 考え る 。

　回転角 （θt＋ βi）に よ る慣性力 は

（7 ）

（8 ）

（8 γ

（9 ）

（10）

（11）

（エ2）

（13）

（14）

（15）

（16）
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　　　　　　　　　　　　（・d＋幽 籌， （・1＋B，）・… （・・＋ m ・・
）bi

　回転角 θb に よ る慣性力は

　　　　　　　　　　　　　　　 ∫db
“
b十milb

’ ・b

（18）に （12），（14）を入れ る と （18）は

　　　　　　　　　　　　　　　　（ld十mb212 ＞b
’
e

軸 の 弾性撓 み に よ つ て 生 じ る モ ーメ ン トは Me ＝ 　Mb で あ る 。 ゆえIL力の 釣合式 （振動方程式〉は

　　　　　　　　　　　　M
「
sin ωま＝ （ld十 mb2 ）b

’
z
一ト（ld十 mb2 ！2）b

’
西十Me

（19）の 右辺に （8 ）
’

，（9 ），（16）を 用い る と （19）は

　　　　　　　　　　　 MSintut＝ 　Sbt十 Tθt
− u

と書け る 。 た だ し

　　　　
s ＝＝（

　　　　mb2
1d十
　　　　　2 ）’

、（・嵩）
・ T ＝

、（羈）
・

ひ ＝

讖 ）
で ある 。 （20）で

　　　　　　　　　　　　Tls ＝P2，　　M ／s ＝4，　　u／s＝t　r

と置くと　（20）彫t

　　　　　　　　　　　 b
’
t＋P2θi ＝ 4sin　tot＋ r

とな りt こ の 解 は

　　　　　　　　　　　・尸 C
・
C・sPt … S酬 釋笋・歩

で ある 。 積分定数 Cl，02 を決定す るた め に ，　t； e の と き θt＝ r1P2
，
　tii　＝ O と すれ ば （22）は

367

（17）

（18）

（18）
’

（19）

（20）

（21）

（22）

　　　　　　　　　　　　・
・ず 。

・（・・… ’− f… P’）・妻 　 　 　 　 　 （23）

　つ ぎに 図 13 （a ）の ご と く支点高 さが一
直線 上 に あ る と きは （22＞で r ＝O （∵ h＝0） とすれば よ く， 初期

条件 と して t ＝ O の と き θ尸 ti
；
＝　O とすれば

　　　　　　　　　　　　・i ・k・．。，2（曲 弓 ・i・Pt）　 　 　 　 　 　 （・・）

と な弟。 （23）と （24） とを 比較す る と ， 起振力 Msintutが作用する とき，もし共振が起る と して もそれは 支点

が一直線上 に あ るか 否か に よ つ て は 影響 を受けな い こ とが わ か る （と もに P＝ ・ tu の と き）。 また es の 振幅 も同

じ で あ る こ とが わ か る （r1P2 は オに 無関係）。

　 4・4　考　　　　　察

　以上を要約する と ， 船体変形 （こ こで は 上 下方向の わ ん曲）に よ る軸心 の 変形 （支点高さの 凹凸）は ，凹凸 の

絶対量が か な り大きくて も，それが軸 の 自重に よ る 磽み （両端支持）以内 で あつ て しか も支点高さの 不揃い が滑
らか に 変化 し て い る隈 り，支点反力の 異常な増大 は ない 。 反対に 凹凸 の 絶対量 は それほ ど大 きくな くて も局部的
に 急激塗支点高 さ の 変化あ るい は 凹か ら凸 へ の 変化が あ る と支点反力が 増大 し、軸受の 焼損あ るい は 馬力の 損失
の 恐れが生じ る 。 また ，支点高 さ の 不 揃 い が い か に 滑らか に 変化 して い て も，凹 （凸）の絶対量が余 りに も大き
い 場合に は，た と え支点反 力 は 小 さ くて も軸の 曲げ応力 が増大す る の で 疲労 の 面か らも好 ま し くない 。

　
つ ぎに横振動に つ い て は ， 大型船で は軸径，回転数か ら考えて 全体的な振動は 極 め て 起 こ りに くい 。 し か し ，

支点高 さ の 不揃い が 余 りに も大 ぎい か ，あ る い は 支点は
一

直線上 に あつ て も船首尾方向の 支点配置が 適切 で な い

等 の た め に 支点が 遊 ん で し 菊 と （ス ・ ・ン が 大 きくな る の で ）洪 振艇 こ す恐れ カ；あ る 。

「
St 。 ，プ 。 ペ ラ 軸 の

損傷の 原因の 多 くは 局部振動に よ る もの と考 え られ る が ，支点が一
直線上 に あ る か 否 か は 局 部 振 動 に お け る 共振

現象の 発生 に は と くに 関係は な い 。

　実際に は ，支点高 さに 多少 の 不 揃 い が あ つ て も （支点が 一
直線上に な くて も）， 軸自体が 相当 に 柔軟で あ る こ

と 濠 た 支 面材が ほ ん の 僅か で も騨 すれ ば 支点が
一
直線上 に ない た め に 生 じる軸 の ム リが 大幟 ・緩和 され る こ

と など の た め rc・船体変形に 基づ く軸系 の 損傷 の 恐れは 非常に 少な くな る と考え られ る 。

　
一

方・船は絶え 間な く変形 を続け て い るの で ，常 に 支点が一直線 ヒに ある とい うこ とは あ り得ない か ら軸受反

九 軸の 曲げ応力を常に
一

定に 保 つ に は ，軸 の カ ッ プ リン グ を例えば ピ ン ジ 菖 イ ン ト方式 に で もする よ り他は な
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い 。 し か し実船 で は 軸受 を ス プ リ ン グ 式 に す る と か，軸受間隔を 工夫する こ とに よつ て 支点高 さに 多少 の 変動が

生じて も軸の 曲げ モ ーメ ン トをほ ぼ
一

定に 保つ 方式な どは 実用的 で あろ 5。

5　む 　　す 　　び

　本報で は，まず船底外板の 左右 玄 方向の 収縮 の 実測結果をあげ．工 程 の 進歩に 伴 う収縮の 状況は 前 に述べ た船

首毘方向の 収縮の 状況 と類似 して い る こ とを 明 ら か に した 。

　つ ぎに ， 前報で報告した よ うに．実船計測に よ る と 「船底 の 吊上 りは船底に近い部分の溶接に よつ て激 し く起

こ るが船底か ら遠 い と ころ の 溶接で は 余 り影響 を受け な い 」 こ と が 認 め られ る が，こ の こ とに つ い て 理論的な考

察を行なつ た 。

　最後に ，軸心 （舶体）変形 が 軸系に 及ぼ す影響に つ い て 論じた 。 すなわち，軸心 の 変形が過大に な る と色 々 な

不 工合が 生 じ るが
， 船体は 絶 えず変形 し つ づ けて い る もの で あ る 以上 ，支点 を常 に

一
直線上に 保つ こ と は で きな

い 。
一方，軸系 と し ては 支点が

一
直線に あれば十分 で ある とい うもの で は な く， む し ろ 軸受の 反力お よ び軸 に 加

わ る曲げモ ーメ ン ト （応力） の 均一化 とい うこ との 方が よ り重要 で あ る こ とを述べ た 。
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