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Summary

　The　numerical 　solution 　techiq ロe　was 　applied 　to　the 　 equations 　 of　the　 coupled 　torsion −horizontal
vibration 　of　a　beam ，　 and 止 e　computing 　program　by　means 　of 　a　d三gital　 computer 　was 　made ．

　Using　the　above −mentioned 　program ，　preliminary 　calculations 　were 　made 　for　the 　uniform 　beams，
the 　main 　result 　of 　wbich 　is　that，　in　almost 　of　an 　the　case 　of　the　uniform 　beam

，
　 the　hor1zontal

and 　the 　torsional 　modes 　of　coupled 　vibration 　have 　the 　same 　number 　of ロodes ．　 Another　 result 　 is
that　the　correspOnding 　horizo血tal　and 　torsional 　modes 　 can 　have 　different　廳umber 　of 　nodes 　if　the
distance　between 　centre 　of　mass 　and 　of 　torsion 　varies 　along 　the　length　of 　the 　beam ．　 The　calcula ．

tion　were 　also 　made 　for　4　actual 　ships 　and 　the 　results 　were 　compared 　 with 　 measured 　 ones ．　 For

the　ships 　in　the　presellt　calculation 　the　effect 　of 　coupling 　on 　the　 frequency 　is　 small 　 and 　 can 　 be
neglected 　for　the　calculation 　of 　lower 　modes 　such 　as 　excited 　by　reciprocati 圦g 　machinery ．　Al曜
though 　the 　errors 　between　computed 　and 　measured 　frequencies　are 　about 　10％，　 the　improverロ ent

of　computing 　accuracy 　can 　be　expected 　by　further　study 　on 　the　virtual 　mass 　of　the　water 　a 圦d　on

the 　rigidity 　and 　the　centre 　of　twist　of 　the 　ship 　with 　hatch　openings ．

緒 言

　船体の 左右振動 と 捩れ振動 との 間 に は ， 理論的に 連成作用 の あ る こ とは ， す で に 著者 の 1 入が検討 した 通 り
1｝

で あ るが ， 設計上 の 立 場 か らは
， 連成振動を考慮 しなければならない 場合と ， それぞれ水平 ・捩れ単独振動 と し

て 取扱 つ て よい 場合 との 区別がつ け られ る こ とが 望 ま しい
。 ま た，それぞれ の 振動 の 計算に際して ，剛姓，附加

水質量な ど の 推定法 は ，い か な る 方法が 実用的 で あ る か を検討つ る こ と も必要 で あ る と考え られ る。

　か か る複雑な計算 は ，電子計算機 に よ る 数値計算 で の み 定量的 な議論がで き るが，す で に 米 国 で は McGold−
rick2 ｝，　 Leibowitzs） 等力S，階差方程式を電子計算機で 計算す る方法を発表 して お り，こ れを用い て 実 船 の 計 算

を行な つ た例も発表 され て い る
4）の 6｝が，何れ も個 々 の 船 に つ い て の 計算であり， 定性的

一
般的な議論がな され て

お らず，且 つ 計算結果 に つ い て の 討論も余り行わ れ て い ない 。

　本研究 は ， 上記 の 問題点解明 の た め の研究の
一

部 で ，主 と して 次 の 点 の 検討を行な つ た 。

　（1 ）
一

様断面梁の 楊合 の 連成現象の 検討

　（2 ） 実船 に お け る 計算値 と計測値 との 比較

計算に 際 し て，Ship　Parametre すなわ ち剛性，質量 な どの 推定法の 詳細は 今後検討す る こ と と し ， 今回 は ， 従

来発表 さ れ た方法を 用 い て 推定 し，計測値と比較して ， 今後検討を要す べ き点を 示す に と どめ た 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 計　算　方　法

　つ ぎの 仮定 の も とに 水平 ・擦れ振動の 方程式を導い た 。

　 a ） 船体 は 変断面直梁 とす る 。

　 b ） 曲げ挽 み，剪断焼 み，曲げの 回転慣性 を考慮す る 。 しか る と き，
Appendix 　1 に 示す よ うに ，振 動方程

式 お よび境界条件 は 次の よ うに な る。 （記号 は Appendix　1 参照）

　　　　　　÷儂 ＋ ・器）一暑｛μσA儂一e）｝一 ・

　　　　　　争籌一ぢ｝（
　　∂ζE∬
　　∂x ）一齟 傷一c）一・

　　　　　　号s（霧署・・當）霧 （G ∫讐）＋字誰一・

x ≡O お よび L に お い て

E1翌⊆冨 o
　 ∂x

刪 傷一
ζ）一・

・雀 一 ・

（1・1）

（1・2）

以下 ， 固有値聞題 と して 取扱 うの で Y ＝ 　yetNt， ζ＝　Cetetお よび φ躍 φθ
瑠

とお い て 変数分離す る と （1・1）お よ

び （1・2）は 次の よ うに な る 。

　　　　　　穿（v＋・φ）＋計 闘 傷
一

ζ）｝一・

　　　　　　2夢Lω
2
ζ＋磊一（β14

ζ

　　 dx ）＋ k・GA （｛詫
一一

ζ）− o

　　　　　　÷・
・5（y＋・φ）・舌（・礁）・争・

・φ一・

x ≡ O，L に お い て

・砦 一・

鵬 傷一ζ）一 ・

・∫讐一 ・

（1・3）

（1・4）

　（1・3）お よ び （1・4）は ，任意 の 変断面両端 自由梁に 対して 成立 つ が，以下の 計算に お い て は 船体を長 さ方向
に 細分 し各区間内に お い て は El

，
　le’GA

，　C ∫，　W ，　Jm，　Ip お よび S な ど の 値 は一定 で あ る と 考え る 。 然 る と き

　　　　　　　y … Y・・ c一 肥 砦 一 v ・・ kt・膿 一・）一 ・・・… ぴ ・ノ豊 ・ 　 　 （・・5）

とおけば ， （1・3）は 次 の 形 と なる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dX
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − … AX
　　　　　　　　　　　　　　　 dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・6）

こ こに
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い ま， i番 目の 区間に おける諸量 に su 昂 x 　iを つ け て表 わ し，　 i番 目の 区間の 長 さ を lt，区閥 の 左端 の 位置を
et．t，そ の 位置に お ける ー の 値を 澱 ．1 と し，右端 の 値をそれぞれ Xt お よ び 葛 とす る と （1・6）の 解は 次 の

よ うに な る。

た だ し

Xt＝＝HtXt ＿t

H
・

＝ 1＋毳薯即

1 ； 6 行 6 列 の 単位行列 ｝ （1・8）

．
（1・8）は 区間 の 左端に お け る X の値か ら右端に お け る X の 値を求め る 変換式 で あ る。 し た が っ て

， 最左端

（全区間の 始点）に お け る初期 ベ ク トル Xo が 求め られれば （1・8）を 反覆使用 して 任意の 位置の 1 を求 め られ

る 。

　初期 ペ ク トル X
。 の 成分 の 5ち ， V，　n お よ び Z は 境界条件 （1・4）か ら 0 で あ るが

， φ，　V お よ び U は未
知 で あ るか らこ れ らの 初期値 φo、Uo お よび Vo を未知数 に 取 る と

， 初期ベ ク トル は 次式で与えられ る 。

XTe＝Uo

　
砺

玲

砿

Uo； 100
　 　 010

　 　 001

　 　 000

　 　 000

　 　 000

した が っ て ， （1・8）式 に よ り，
」鶤 は 次 の 如 く表わされ る。

　　　　　　　　　　　　　　　
x

‘　
：u ‘X °

＝UtU
°

鬪
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h ．1
　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ に 　　Ut ＝ fl　H ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h＝t

｝

（1・9）

（1・ユ0）

終点 （最右端）を x ＝Xn とす る と，そ こ で X は y』 研 ＝ Z ＝ 0 の 境界条件を満足 せ ねばな らない か ら

こ こ に

Un
＋ IXn 　＝ o

u
” ”

＝

liii醐
0 ＝｛000 ｝ （列 ベ ク トル ）

（1・11）

〈1・10），（1・11）か ら

　　　　　　　　　　　　　　　
隔 隅

鬪1i1　　　　　　 ・… 2・

こ れは φo，Yo お よび Uo に 関す る連立 方程式 で あ る 。 φo，　Yo お よび Uo の 少くと も
一

つ は 0 で な い 値 に 対

し て こ の 式 が 成立 つ た め に は係数行列式 が 0 で なけれ ば な らな い か ら

　　　　　　　　　　　　　　　 detlUn
＋ iUnUol

＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・13）
C「

π は 振動数 ω を含 ん で い る か ら （1・13）が 固有値決定式 で あ る。 求 め た 固有値 に 対 す る・ち 一ドを 求め る に は ，
φo，Yo お よび Uo の 5ち の 任意の

一
つ ，た とえ ば Yo を 既知 と考 え て 連 立 方程式 （1・12＞の 5 ち の 2 式 か ら

φo お よ び Uo を 求め ，こ の 値を （1・10）に 代入 すれば 任意の 位置の φ，「
，
　U

，
γ

，
　va 及 び Z を 求め られ る 。

　上式を電子計算機 IBM 　7040 に プ ロ グ ラ ム し て 数値計算法 を 作成 し た が
， そ の 際 （1・8） の Taylor 展開は 6

項 まで 取 り，モ ードは 左端 の defiection　Yo を 1 に Normalize した 。 また，計算に 際して 分 割 数 は 64 分割
ま で不等分割tc任意に 分割 で き る 。
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Table 　2．1　連成振 動 に 及ぼ す c の 影響

備

卜

→

レ

→

←

→

卜

司

ト

ト

→

ト

→

ト

岡

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

104．9137

．5223
．3275
．1344
，8412
，6461
，3550
、1573
．3685
．0685
．0796
．7

脇5．2905

，21013

．4

◎
− 21

一
 

◎
− 32

一 

 
一4

圃

◎
− 5

關

◎
− 4

  一 75

一 

酬

鼬

 
一9

 
一10

104．55140

．3S221
，63281
，45341
，03423
，4虚

455．62574
．Ol560
，08672
．527

：4，2780
．25858
．12886

．16991

．62

0．996　 0．003　  一2

1．020　 0，38　 1一 

0．993　 0，D10　 
一3

1．021　　　0．260　　　2一 

0．螂 　　　0．  　　＠
−2

1．026　 0．180　 3一 

0◆9盤　　　0．侃 　　　aH3
1．033　 0．30　 4一 

0．  　　　0，046　　  一6

0．982　 0．0じ4　 
一7

1．042　　0．412　　5宀一◎
0．980　　0．014　　＠

− 8

1．047　　0．283　　 

0．980　　0．e2D　 
一9

0．979　　0，027　  
一一6

103．謎　　　0，986　　0，005

150．08　　1．091　　0齟185
2工7．糾 　　　0．卯 3　　0． 
301．25　　1．094　　0．105
3鍛 ．1　　　0，968　　0，081
470，05　　　1．1  　　　0．350
432．9　　　0，9認　　　0，013
630．9　　　1．150　　0，175
541．0　　　0．945　　0，018
脇 ．4　　　0．941　　 0， 
792．7　　　1，158　　0．130
746，S｝　 0．936　　0．040
961，5　　 1．166　　0．39

847．27　　0．936　　0．05

942．1　　　0，嬲 　　　0．025

σ 唇0，405 の ときの モ P ド
を Flg ．2，2 に 示す

上

上

上

上

上

上

同

同

同

同

同

同

σ 屠0．405 の と きの モ ード
を Fig．2，2 に 示す

　
．
）

麟゜
）

韓 ・

）

2− ，3一等ば 水平 2 節，水平 3 鱒等 を
一1，− 2 等は 捩れ 1 節，捩れ 2 節等 を示す

 
一2 等は 水平 2 節．捩れ 2 節のモ ードで ，水平振助 が 主 体 とい うこ と を示す

end に お ける水平変位 lmm 対する捩れ角 （rad ）の 1 を示す

2　一様断面梁にお ける連成の 性質の 検討

　船体程度の ProPOrtion の 梁で は ， 振動に 及 ぼす回転慣性 の 影響は 小 さい の で
T）省略 し て 考 え る。

　 Appendix

2 の （A2 ・7）の 第 3項 お よ び （A2 ・6） の 第 4，5 項 が 連 成 項 で あ る が ， これ か らわ か る よ うに ，連成 の 影響は

非連成の 水平お よび捩れ振動数，剪断撹み の 影響 α お よ び a ＝・S！κ （S は 捩れ中心 と 重心 と の 距離， κ は 捩れ中・

心 に関する慣性半径）で きまる 。 したが つ て， こ れ らの parametre が 連成に どの よ 5に 影響す る か を見 る た め

に ，以 下 ， 種 々 の 一
様断面梁 に 対 して 計算 を 行な つ た 。 計算 に 際 し て は 前節で の べ た プ ロ グ ラ ム を 用 い ，梁 の 長

さは 21 分割 と した 。

 

　
　
　
鋤

訃
O
．

乙
Z
凵

⊃
OU

臣
」
く
 
⊃
」°
く
Z

o

Fig．2．1

　123456789101112

　　　　　 NO ．　OF　NODES

連成 影響に よ る 振動 数 変 化 （BEAM 　A ，　 a ＝ ＝ O、405
，
　 a ＝O．0174）
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Fig・2・2　BEAM 　A の モ ード曲 線 （σ ≡ O．405， α ； O．0174＞

　まず，§3 で 述べ る A 船 の ］ に お け る 剛性 ， 極慣性モ ーメ ン ト と略 々 等 しい 剛性お よび 極慣性 モ ー メ ン ト

を持ち ， 長 さ と重さ も A 船に 等 しい
一

様断面梁 （以下 BEAM 　A と名付け る）に お い て t
σ ＝ O・203 の 場 合 と

a ＝O・405 の 場合 に つ い て 計算を 行なつ た 。
Table　2．1 は，そ の 結果を 示 す 。 また a ＝ O，405 の 場合 の 節 数 と 振

動 数 との 関係 を Fig．2．1 に ，モ ードを Fig ．　2．2 に 示 す 。
こ れ か ら次の こ とが わ か る 。

　（a ） 連成振動 に よ つ て生ず る モ ードは ，ほ と ん ど の 場合，水平 2 節 と捩れ 2 節 ， 水平 3節 と捩れ 3節な ど の

よ うに ， 同節同志 の モ ードの 組合せ が 出現す る。 見か け 上 同節同志 で な い 場 合 （た と えば a ＝ ・O・405 の と きの

334・1cpm お よび 432・9cpm の e 一ド）で も，・
モ ードをみ る と Fig．2．2 に 示す よ うに ，同節 の 成分を 含 ん で

い る。 これ は 剛性を変化させ た 後述の Beam 　C，　D な ど で も同様 の 傾向で あ り一様断面梁 の 場合に 言え る こ と と

思わ れ る。

　（b ） 端部 に お け る捩れ角 と 水平振幅 と の 比 を み る と ，
モ ードに よ りか な り大小 が あ る 。 大 きい もの は 捩れ を

主 体 とす る 連成振動 で あ り，小 さい もの は 水平 を 主体とす る連成振動 で ある。 そ こ で水平主体 の もの は 水平振動

と して ， 捩れ 主体の もの は 捩れ振動 と して節数を ベ ー
ス に プ ロ ッ トす る と，Fig．2．1 に 示す関係 に な る 。 こ れ

をみ る と，連成 に よ る 振動数変化は極め て 規則的 で あつ て ， 節数と共に増大する。
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Table　2．2　σ が 長 さ方 向 に 変 化 す る

　　　　 場 合 の 達成振動 （BEAM 　B）

非　運　成 連　　　 　　　成

　 　
嚀
） 損動 数

モ
ー

ド　　ハ厂 。 ．言）1騨 数
卩W 桐 雛 躍）

l　 　 　 　 　 　 I

レ

→

駆

4

小

紹

卜

→

卜

→

CPI ロ

エ（屋．9　  
一〇

137．5　　1一 

223．3　   一1

275．1　 4一 

344．8　  
一2

412．6　 5一 

461，3　◎
− 3

550、1　 6一 

573，3　  
一4

685．0　  一5

1跚
138．9226

．8274
．8359
。8403
．1483
．5525
，6619
．0642
．9

工．031
．011
，020
．991
．040
，971
，050
．951
．080
．93

rad ／mO

．侃2D

．9510
，01670
，6930
．0360
．3600
．04770
、1760
．0670
．126

参
）　Table 　2．1 の 注参照

　前述の よ うに ， 連成 に よつ て 生ず る モ ードが 同節同志で あ

る とい うの は，実船 の 場合
1）s）e）と は か な り異 つ た 傾向で あ

る 。 実船の 場合は
一

様断面で ない た め複雑な影響 が 混在す る

と思 わ れ る が，σ が 長さ方向 に一定で な い こ と も，そ の
一

因

で あ ろ う。 そ こ で 他 の 常数は BEAM 　A と同一
に して a だ け

を 長 さ方向に 変化 させ た 場合 （以 下 BEAM 　B と称す る）の

計算を行なつ た 。
σ の 変化の さ せ 方は，Pt で a 　 ・O．405 と

し，両端に 向か っ て 直線的に 減少し両端で a ≡− 0．405 に な

る よ うに した 。 そ の 結果は Table　2 ・2 に 示す 。 こ れ に よ る

と次の こ と が わか る 。

　（c ） BEAM 　A と 異な り同節 の 連成で は な い 。 特に 注 意

す べ き こ とは ，こ の 計算結果で は ， （a ）と異な り，同節 ・F

一ドの 成分も認 め られない 。 すな わ ち ， 完全に 異 つ た節数同

志 の 連成 に なつ て い る。こ の 理 由は 次 の よ うに 説明 で きる 。

Fig・2・3 に 示 すよ うr ，　 BEAM 　A で は σ＝ const ．で あ る が，　 BEAM 　B で は m に 関 して 対称 に 変化 して い

る 。 い ま，水 平 3 節 振動が 生 じ た とす る と，
こ れ に よ り各断面 は ，

Fig・2・3 に 示す慣性力を受け，こ の 力の 捩れ

鸞 絵 ／
Fig．2．3 　連成 モ ードの 説 明 図

中心 まわ りの モ ーメ ン ト （捩れ モ ーメ ン ト）が図示 の 如 くな り，そ の 結果 ， 最下行の よ 5な捩れ モ ードとな る 。

（BEAM 　B で は ， 断面 A〜B 間 お よ び C〜D 間で もう一度捩れ モ ーメ ン Fの 反転す る個所 が あ るが，こ の 附近

は 水平振動 の 節 の近傍の た め 慣性力が 小さ く，且つ S も小 さい の で モ ーメ ン トが小さ く，捩れ角に 影響す るほ ど

に は な り得な い ）。

　他の モ ードに つ い て も同様 の 考察を行 うこ とに よ り，
BEAM 　A で は 同節同志 BEAM 　B で は異な る節同志 の

連成が 生ず る こ と を定性的 に 説明で ぎる。 した が つ て ，次 の 結論を得 る 。

　（d） 連成振動 に 於 て ，対応す る水平 振動 と捩れ振動 の モ ードは ，σ の 長 さ方向の 分布の 仕方 に よ り変 化す

る 。

　上述 の 計算 に お い て は，非連成 の 捩れ及 び 水平振動数相 互 間 が，か な り離れ て い た 。 実船 の 場合 も， §3 で 述

べ る よ うに ，大 体 こ の よ うな関係で あ る が
， 族れ振動数と水平振動数 と が 更 に 接近 し た場合 の 影響を 調べ るた め

に 次 の よ うな一様断面梁 に つ い て 計算を行なつ た 。

　BEAM 　C ；BEAM 　A に 於 て 捩れ剛性 を 低下 さ せ て 非連成捩れ 1節振動数を 非連成水平2 節振動数 に
一

致 させ

　　　　　 た もの 。

BEAM 　D ；BEAM 　A に お い て，上 記 と 同じ方法 で 非連成捩れ 1節振動数を非連成水平 3 節振動数に一致 させ

　　　　　 た もの 。

計算結果は Fig・2・4〜Fig・2・5 お よび Table　2．3 に 示す。
こ れ らの 図か ら，次 の こ と が わ か る。
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Table　2・3　連成振動 数 と モ ード （BEAM 　C
，
　D ）

BEArtl 　C

　 　 　 1　　 2　　 3　　 4　　 5　　 6　　 7

　 　 　 　 　 　 閥O．OF 　NODES
Fig。2．4　連 成影響に よ る 振動数憂化

　 （BEAM 　C，　a ＝O．405
，

α ＝0，0174）
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捩れ 6 蹐 の モ ー一ドも混在

振れ 3 節の モ ー
ドも混在

捩れ 7 節の モ
ードも混在
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Fig．2．5　連成影響に よ る 振動数 変 化

　 （BEAM 　D ，　a
＝O．　405，　a ＝O．0174）

　（e ）　一様断面梁の 場合 ， 同節同志の 非連成振動数

が 近 づ くほ ど 連成 に よ る 振 動数 変 化 は 大 に な る 。

（Fig．2．4） こ れ に 対 し て 異な っ た 節数の 振動数が 近

接 して い て も ， 必 ず し も連成 に よ り振動数 が 大き く変

化す る こ とは ない 。 また，連成に よつ て 生ず る モ ード

は，同節同志が，主体で あ る こ と は ，前 の 結 論 （a ）

と同様で あ る 。

　上記 の 考察か ら，

一様断面梁に お い て は連成 に よ り」

特異 モ ードは 出現 しない こ とお よび ， 連成影響は 同節

同志 の 水平，捩れ振動数が 近付 くほ ど著 し く現れ る こ

とが わ か つ た 。 次 に ，
a の 大きさが 連成 に 及 ぼす影響

を考え る。

　（f ） Table 　2・1 で わ か る よ うに ， 連 成 に よ る振動

数変化 は σ が 大 きくな る と 加速度的に 大 きくな る 。 こ

れ は，2 自由度系な どか らも当然類推 され る こ とで あ

る 。 し た が つ て ， a の 大 きな 船 で は ，非連成 の 水平，

捩 れ 振動数 が 互 に 隔つ て い て も， 連成影饗に よ る振動

数の 変化 が 大 きい 場合 もあ り得る 。 特に ，高次振動に お い て は ， 連成影響が大 きい よ うで あ る。

3　実　船　計　算

　実船計算 は Table　3・1 に 示す各船に つ い て 行な つ た 。 計算に あ たつ て 所要 の ship 　parametre （剛性 ， 質量 お

よ び 慣性 モ ーメ ン ト）の 計算法 は 次 の 如 くした 。

　（1 ） 船体重量分布

　Main 　Hull の 重 量 は Biles の 方法 に 従 つ て 分布さ せ ， 上 部構造は そ の 占有長 さtC等分布 ， 主機補機 の 重 量 ば

機閼室 畏 さに 等分布 ， 艤装品重量 は 船長 に 等分布 させ た 。

　（2 ） 貨物重量分布

　当該 Tank また は Hold に 等分 布 させ た が ，特 に 自由表面 を有する液体貨物の 場合は 水平 お よび 捩れ振 動 に

対 して は 全部が 有効に は効か ない こ と は ，す で に 著者 の 1 人 の 研究
8）に よつ て 明 らか で あ り，本研 究 に お い て

も，そ の 結果に従つ て有効重量を算出した 。

　（3 ） 附加水質量 分 布

　Landweber 　and 　MacagrioiS） の 2 次元計算値を用 い た 。 本来は 3 次元修正を行 うべ きで あ るが，水平振 動 の、
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Table 　3．1 実 船 要 目

SH ・P ・NAME 　l A B C 1 D

KINDD

／1〃　　 ton

L ， ， xBmtdX1 ）ntt ‘ （m ）

．Aeぴ Dt 　　　　　　　　　（ton ）

ldp
σbb 　　　　　　 （m ）

」 」4T 　TEST 　 （to 血 ）

dA 　AT 　7「EST 　 （m ）

ds ／LT 　TEST 　 （m ）

dH 　AT 　TEST 　 （rn）

di
皿
＝EJPt／k’GA 臓L °

ORE ＆ OIL

　 　 53，613
208．Ox32 ．2 × 16，4
　 　 67，484
　 　 12．14
　 　 40，640
　 　 9．436
　 　 5．778
　 　 7．607
　 　 0．0263

ORE 　CARRIER

　 　 55，880
21 ．0× 32．2× 17．8
　 　 67，0GO
　 　 12．0

　 　 38，896
　 　 8．19
　 　 6．24
　 　 7．22
　 　 0．0300

　 TANKER

　 　 40．600
204、4x28．8x14．7
　 　 52，280
　 　 1D．83

　 　 52，210
　 　 10，77
　 　 10．76
　 　 10，765
　 　 0．0138

CARGO 　SHIP

　 　 11，746
145．Ox19．5x12．3
　 　 17，610
　 　 9．oo
　 　 8．UO
　 　 5．968
　 　 3．23
　 　 4．599
　 　 0．0161

鮒 加水質量 の 3次元修正値に つ い て は J．L．　 Taylor9， お よび著者 の 1 人
te⊃が 研究を行なつ て い るが ，水平振 動

の 附加水質量は 上 下振動 に 比 し て 余・り大 き くな い の で ，3 次 元 修 正 値 に つ い て は 次報以後に 検討す る こ と と し，

．本報告で は ，2 次元値その ままを用 い た 。

　 （4 ） 船体部極慣性 モ ーメ ソ ト分布

　 Main 　Hull の 頚 に お け る極慣性 モ
ー

メ ン トは longitudinal　member の 極 慣性 モ ー メ ン F と transverse

rnember の それ と の 和を求 め ，　 midshiP 以外 の 部分 に 対 し て は ， 簡便 の た め midshiP の 値 に ，　 longitudinal

鐘nember だ け の 極慣性モ ーメ ン トの 比 を乗 じて 求 め た 。 また，上 部構造物 は 別に 計算を行なつ て 上記 の 値に 附加

した o

　 （5 ） 貨物の 極慣性モ ーメ ン ト分布

　 自由表面 を有する液体貨物の 場合に （2 ） と同様 に有効慣性 モ ーメ ソ トを求め た 以外は ， 通常 の 計算を行な つ

：た o

　 （6） 附加水慣性モ ーメ ン ト分布

　 著者 の
一

人 が 研究 し た 方法 塒 に し た が っ て 計算した 。

　 （7）　曲げ剛性分布

　 通常 の 計算法 に 従 つ た 。

　 （8） 剪断剛性分布

　 剪断剛性は ，著者 の 1人 が 上下振動 の 計算に 際して 用 い tet2）と 同 じエ ネル ギ ー
法を用 い た 。 こ こ で ， 貨物船や

オ ア キ ャ リ ア の 如 く甲板上 の 大開 口 の あ る船で は ， 開 口 部をい わ ゆ る open 　secti 。n と考え る と剪断剛性 は 著 し

と
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く低下す る の で，本計算 に お い て は ，著者の 1人 が 捩れ剛

性 の 計算に お い て 用 い tetS⊃ reduced 　thickness の 方法を

用い た 。

　（9） 捩れ剛性分布

　各断面 に 対 し通常の 材料力学 の 計算で 求め た が，前項 と

同 じ く大 きな開 口 の あ る船 に 対 して は reduced 　thickness

の 方法
IS）を用 い た 。

　（10）　捩れ中心 位置と重 心 位置 と の 距離

　タ ソ fO　一の 如 く甲板開 口 の ない 船 で は捩れ中心位置は断

面 の longitudinal　member の 面積中心位置と略々 等 し い

が，開口の あ る船で は ，開 口 部の 捩れ中心 位置は 面 積 中 心
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とは 異 な つ て 来 る 。 こ の 場合 ， 開口 部 が 船長全体に わ た つ て い れ ば い わ ゆる end 　warping が 拘束され な い の で

捩れ中心位置の 検討は 比較的容易で あ るが，実船 で は ，
hatch 間 の 甲板が こ の end 　warping を 拘束す る の で 間

題が複雑 とな つ て来る 。 こ の よ うな開 口 の あ る 場合 の 詳細検討 は 次 報 以 下 で 行 な うこ と と し，本計算で は
，

一応
reduced 　thickness を 用 い た 剛性計算 で 求 め られ る面積中心 を捩れ中心 と 考えた 。
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D 船 振動数 と 節 数 と の 関係

　つ ぎに ，重 心 位置の 計算は，船体，貨物 に 対 し て は 特

別 の 問題 は な い が ， 振動時 に は こ れ に 附加水質量 の 重心

（水圧中心）を考慮しなけれ ば な らな い 。 付加水質量 の

中 心 は Appendix 　3 に 示す よ うに 簡単な検 討を し た 結

果 ， 水面 か ら略 々 喫水 の 1！2 の 距離に あ る こ と が わ か つ

た の で ，こ れを採用 した 。

計算され た ship 　para皿 etre す な わ ち重量分布 ， 極慣

性モ ーメ ン ト分布，曲げ剛 性分布，剪断剛性分布，捩れ

剛性分布 お よび捩れ中心 ， 質量中心間距離を Fig．3．1

〜Fig．3，4 に 示す。

　計算 は §1・に 述 ぺ た電 子計算 プ ロ グ ラ ム を 用 い ，船

の 全長を 50〜60 分割 して 計算 した 。 計算結 果 は Fig・

3．5〜Fig．3．9 お よび Table 　 3．2 に 示 し て い る。

Table 　3．2　振動 数 計 算 値 と 計測値 と の 比 較
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監動護1

．
）  

一1 等は ，水平 2 節，捩れ 1 節の モ
ードで 水平 主 体 で あ る こ とを 示 す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　計 算結 果 の 考察

前記の 計算結果 と実測 値 とか ら ， 次 の こ とが わ か る 。

（a ）
一様断面梁 の 楊合と異な り，実船で は水平 モ ードと捩れ モ ードと必ず し も同節同志が 対応しな い

。
4 隻
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Fig．3．9　 A 船 モ ー ド カ

ー ブ の 例

の うち，A 船の 場合は 同節同志の 対応が 多い が ，他の 場合 は 同節同志の 対応 は ほ と ん どな い 。 こ れ は，実船 で

は ，剛 性 や 質量な ど が 長さ方向に 複雑な分布をす るた め で あ る と思わ れ る 。

　（b ） 連成に よ る振動数変化 は D 船の 場合を除 くと 余り著し くない 。 こ れ は ，
s の 値 が 比較的小さい ため で

あ る ・ 試み に B 船に お い て ・ を 4m 瞰 つ た計算 （FIG・3・6） で は，振嫐 の 変で匕は か な り大 きい
。 また，

D 船で は船の 大きさの 割 に s が大きい の で a ＝ s！x （κ は 捩れに 対す る慣性 半径） が 大 きく．こ の た め振動数 の

変化が大 きくなつ た もの で あ る 。 こ の よ うに
， 実船に お い て連成に最 も影響す る の は a で あるか ら，

σ をで ぎ
る だけ正 確に 求 め る必 要 が あ る。

　（c ） 計測値と計算値 と は ，略 々 土 IOAe程度 の 誤差 で
一致して い る が，船に よ り誤差 の 傾向が一

定 で なく，

C 船の 揚合が最も精度が 良 い よ うで あ る 。 こ れは
，

C 船は タ ン カーで あ る た め ， 開 口 が 剛性 や捩れ 中 心 に 及 ぼ

す影響が小 さ く，比較的均一
な値を持つ て い る故で あろ うと考え られ る 。

　（d ） 上 下振動 の 場合は，計測値 の 方が 計算値 よ り も低 くな る場合 が 多 い
7）12）が

， 本計算で は 必ず しもそ うで

な い 。
こ れ は ，本計算 で は 附加水質 1 お よ び附加慣性 モ ーメ ン トの 3 次元修正を行なわなか っ た た め に

， 計算値
が 下つ た た め で あ る と考えられ る 。
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5　結 君

　両端自由梁 の 水平 ， 捩れ連成振動 の 計算を電子計算機で 行 な 5プ ロ グ ラ ム を作成し ， これを用 い て，一
様断面

．梁 に お い て 若干 の 計算を行ない ，定性的性質を調べ た 。 また ，4 隻 の 実船に つ い て 計算を行 い ，実測値 と 比較 し

た 。 主な結論 は 次の 通 りで あ る 。

　（a ）
一

様断面梁 に お い て は ，連成に よつ て 生 ず る 水平 お よ び 捩 れ の モ ードは ，大体 に お い て 同節同志 が 対応

す る 。 た だ し，長 さ方向に S （捩れ中心 と質量中心 との 距離）が変化する場合は ， 異 な つ た節数の モ ードが対応

す る こ と もあ る。 また ， S の 大 きさ が，連成 に よ る振動数変化に 大 きく影響す る 。 特に 高次振動 に お い て 著 し

N 、
o

　 （b） 同 じ く一様断面梁の 場合は ， 異 な つ た節数同志の水平 ， 捩れ振動数が近付い て も連成 に 余 り影響 し ない

が，同節同志 の 振動数が近付 くと，影響 が 大きい 。

　 （c ） 実船 の 場合 は ，断面 が 長 さ方向に 変化す る の で ，連成 に よ り生ず る 水平，捩れ の モ ードは 必ず し も同節

で は な く， 複雑な形状を呈す る 。 しか し ， 必ず し も振動数が 近接 したモ ードが 出現す る と は 限 らな い 。

　 （d ） 実船に お い て は ，同節同志で は一般 に 捩れ 振動数 の 方 が 曲げ振動数 よ りも高 く，且つ s の 値が 余 り 大

き くな い の で ， 少 くと もデ ィ
ーゼ ル 主機 の 不 平衡に よつ て 誘起 され る 程度の 低次振動に お い て は

， 連成影響は考

え な くて よい o

　 （e ） 現在 の 計算法 で ，計算値は 略 々 土 10％ の 誤差 で 計測値 と
一

致す る 。

な お，今後，つ ぎの よ 5な点 に つ い て検討を進 め て 行 きたい 。

　（a ） 附加水質量 お よ び 附加水慣性モ ーメ ソ トの 3 次元修 正 値 に つ い て 。

　（b） 開 口 の あ る 船 の 剛性お よ び剪断中心 位置の 計算法 に つ い て 。

終 りに の ぞみ ，種 々 討論を賜 わ つ た 九 州大学山越道郎教授お よび 計算 プ ロ グ ラ ム 作成 に 協力 された 現 三 菱重 工 名

古屋航空機製作所大路 正 倫技 師 （当時 長 崎研究所計装研究課）に 感謝申上 げ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　船体水平捩れ振動 の 研究 （その 1）

　Appendix 　1 連成振動 の 方程式

　つ ぎの 記号を用い る。

　　 ＝ ；船 の 長 さ方向の 座標 （前方を 正 に 取 る）

　　 y ；捩 れ 中心 の 左右 方 向挽 み （左舷向を 正 と す る ）

　　 ζ ；捩れ中心 の 曲げ撓 （た わ み）み の 傾斜

　　 φ3捩れ角度 （左舷 heelを 正 とす る）

　　 W ；単位長 の 重量 （含附加水質量）

　　布 ；曲げ に対す る回転慣性

　　Ip；捩れ に 対す る極慣性 モ ーメ ン ト （含附加水慣性 モ ーメ ン ト）

　　E∫；曲げ 剛 性

　　k’GA 　；剪断剛性

　　 G ノ；捩れ岡lll生

　　 s ；剪断中心 ，質量中心 間距離 （質量中心 が 上 に あ る と きを正 と す る 。
Fig ・A1 ・1 参照）

　　L ；船体全長

ILh ・る と き，振動中の ボ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー
は

「 1

195

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FIG ．　 A 　Ll

　　　　σ一÷∫
乙

E1（
∂ζ

∂x ）
2dx

＋−s−f，

‘

b・GA （一募一
ζ）

2dx

＋÷∬G ノ（讐）
2dx

運 動エ ネ ル ギー
は

　　　　T − 一｝f，

‘

÷（霧＋ ・＄9）
2d

・ ＋÷∬争（1／）
2

働 ＋ 耋∫
L

争（讐）
2d

・

．こ れ を Hamilten の 原理

　　　　　　　　　　　　　　　　・∫：
’

（・一σ脚

1に 代入す る と （1・1）（12 ） に 示す方程式 と境界条件を得る。

　 Appendix 　2　一
様断面 梁 の 式

　簡単の た め に 回転慣性 を無視 し た
一

様断面梁を 考 え る と式 （1．1）は ，次 の よ うに な る
。

　　　　　　　　1；’（’Z2，9−＋ ・黌）
一・

’
・・儲

一畜）一・

　　　　　　　　E1｛窪一
＋k ・GA （

∂y

∂x
一ζ）− o

　　　　　　　　咢（嘉 ＋ ・黌）一・ノ1簧＋争黌 一 ・

if，A2 ．1）（A 　2．2）か ら ζ を消去す る と

　　　　　　　　・馨 一 鵝 ， 濺 ・ ＋÷器一 畿 轟歹
・咢黌 一・

　　　　　　　　 y ＝ m η，　x ＝ L ξ

　　　　　　　　∬灘 盤
こ関する慣性半径

｝

（AL1 ）

（A1 ・2）

（A1 ・3）

（A2 ・1）

（A2 ．2）

（A2 ．3）

（A2 ・4）

（A2 ．5）
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とお い て ，（A2 ・3）お よ び （A2 ．4） に代 入 す る と，次式 を得る 。

雅一
毒、鼻 轟 ・羞 、圭． 黔 諾・ 、轟 ・轟區

・羞 1

夥《謂器一（
π

ω 8）
2
・夥一・

　 　 　 　 こ こ に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EI

　　　　　　　 a ＝ ＝

Ji’GALa 湧 断撓み の 影響

・
・券 4。 （

Elg1
− a λs）

・非連成水平 ・ 節・孅 数

λ；a の 値 に よ り定 ま る 無次元数

t… ＝壬 撫 ・捩れ中心 まわ ・・ 非連成撚 ・節畩 嫐

毒 黌 一 ・ （・ 2・・〉

（A2 ．7）

（A2 ．8）・

　Appendix 　3　附加水質量 の 申心 位置 の 検討

　附加水質量 は ，船体表面 に 加わ る水圧を積分 し た もの で あ る か ら， その 中心 を求め るに は，水圧中心を求 め れ

ば よい 。 その 計算 は，船が振動す る とき， 周囲 の 水 の 持 つ 速度 ポ テ ン シ ャ ル を 求め て水圧を計算し， その 水平成

分 の 作用中心 を 求 め れ ば よ い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　 Z
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

3 號
C　

ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！A

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ca，　OSCl凵LATiNG 　SECTiON 　　　　 ｛b，　 TRANSFORMED 　CIRCLE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG ．　 A 　3．1

　Fig．　A 　3．1 （a ）に 示す よ うに ，任意の 物体が 水中で 水平振動 して い る ときそ の 表面上 の 水圧 P と 表面 の 垂線 、

が 水平線とな す 角度 θ とが わ か れ ば ，水圧 中心 位 置 Yo は 次式 で 計算 で き る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫Py　cos θ ds
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Yo ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A3 。1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫P… ds

積分範囲は 船 の 如 く左右対称な断面 で は
，
AB 間 で 行え ぱ よ い 。　Lewis 　Form や Prohaska　Form の 如 く船体

の 横断面を表 わ す方式を 用 い て 上式 の 計算 を 行 え ば よい が，こ こ で は 定性的検討に便利 な Wendel　FormW ｝ を
・

用 い た 。

　　　　　　　　　　　　　 FIG．　A5 ．2 　　　　　　　　　　　　　FIG ．　 A 　3．3

　半径 a の 円が Fig・A3 ・2 に 示す如 く自由表面 を有す る水中に 半没 して 水平振動 して い る と きの 速度 ポ テ ン
’

シ ャ ル は ，次の よ うに 与えられ る 。

　　　　　　　φ一 一孕 。 ．轟．。
、≡、（÷）

”

Sl・　
・e 　 　 　 　 　 （・ 3・・〉
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re（δx ）
．し たがつ て

　　　　　　　　　　　　
蜷

濡
’
L か る畔 解 像の 韻 よ り・　 6z　tr・ 対応す る ζ の 粉 δζ は

，
　P ’ k ｝・ k・urる法線方向 で ある 。

　　　　　　　　　　　　… 一嗇δζ一 嗇・
・θ・・

e れを （A3 ・8）に 代入す る と

　　　　　　　　　　　　  駕
つ ぎに・s の 原点を F量9・A3 ，1 の C 点 に 取 る と

　　　　　　　　　　　　　　　　4・一農 ・如＋t）／de
（A3 ・5）・（A3 ・6）・ （A3 ・1°）お よ び （A ・… ）を （・ … ）1・ 入 れ る と水圧中心 が 求 まる 。

計算結果は 次の 通 り・ （4 は Fig．　A　3．3 参照）

　　　　　　　　　　　　　 b　　　　　　　　 Yo

　　　　　　　　　　　　− 0．1　　　　　　　　　　0．495d

　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　 O．547d

　　　　　　　　　　　　　O．15　　　　　　　　0，630d

　　　　　　　　　　　　　O．35　　　　　　　　　0，667d
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　　　　　　　　 こ こ に U は Velocity
， ζ＝rete

一方 Wende1 の 求め た 次 の 変換式で ，単位円は Fig．　A　3・3 に 示 す図形 に 変換され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・＝ ζ＋去　　　　　　　　　　　　　 （A3 ．3）
Fig．　A3 ・3 に 示 す よ う1・ ・　 b・＝・ は 円 ・ taり・ ・一 一・・U ・ で X ・・c・… に 似た 形状，　b ． ＋ ・．35三で は F。re −
’seCti °n に 似た 形状 で あ る ・ （A3 ・2）と （・ … ）の変獄 とか ら W ・・d・1　F・m の 水平鋤 に 対 す る繭 の’
Velocity　Potential は 次 の よ うに なる o

　　　　　　　　φ一 一Ua（耨 3θ＋隷 ．　X・一、
・・… ）　 　 　 　 、・ ・．4、

’
，L た が つ て 表面 の 水圧 は

　　　　　　　　P
− 一

・讐一 ・・辮 一 3θ＋隷 ．。 …、輌 　 　 　 ，… ，
1また （A3 ・1） の y・et （A 　3・3）カ・ら次 の 妨 に な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 y＝ 　sin θ一西sin 　3θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A3 ．6）

つ ぎに θ を計算す る ・
・Fig ・・3・1 で P・・

’

を写像の 対駄 とす る ．　P 献 お け る潮 方向の 。 の 増分 を δ2
一とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　tn θ ＝ 1
．
・（δz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A3 ・7）

（A3 ．8）

（A3 ．9）

（A3 ・10）

（A3 ．11）
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