
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

墾 1

（昭和十二 年十
一月 七 日造 船 協會講演會 に 於 て 講演）

船 體 振 動 の 流 體 力 學 的 制 振 法
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　　 　　　　　　 　　　　　　 　　 Abstract．

　　 　　　 AHydrodyuamic 　Method 　of　Damping 　the　Vibrations　of　a　Ship．

　　 　 By 　Katsutada 　Sezawa ，　Kog α kuhα kmsi
’
，　Menzber，　and 　Wataru 　Watanabe ．

　 The 　au もhors　 suggest 　 a　hydrodynamic 　me もhod　for　damping 七he　vibration 　of　a　ship ．
Submerged 　blades　of　n ユoderate 　elastic 　 resistance 　and 　inertia　mass 　that　are 　fitted　to　a

ship
’
s　hul1

，
　are 　possible　to　fairly　damp 　the　vibra もions　of 　that　ship 　for　any 　frequency 　of

the　forced　vibratio 且，　particularly　in　certain 　speed 　range 　o正　the　sllip．　The 　nature 　of

the　problem 　is　ascer もa1ned 　n ユathematical 】y　and 　 confirmed 　tbrough 　 model 　 experiments ．

It　 is　 shown ，　 i且 some 　 example
，
　 that　 the　 maximum 　 amplitude 　 of 　 the　 ship （among

different　 vibrational 　 frequencies ） with 　 a 　 damper，　 i8　 merely 　 1！9　 that　of もhe　 case 　 of 　 no

danLper．　The 　apPlicability 　of 　the　 result 　of 　the　investigaむiQn　to　the　actual 　case 　is　a 】so

discussed．

　 The　details　of　the　problem 　as　well 　as　its　 theoreti｛旧 l　 and 　 experimental 　 treatments
are 　 shown 　in　the 　Appendix 　towards 　 the 　 end 　 of 　the 　paper ．

日

　 前 囘の 論文で は、水 の 粘性、表面波、般體 の 内部 的力 の た め に 船體 の 強制振動が減衰 され ．そ の 振

幅が
一
定以 ．ヒk な り得 ぬ事を理論 的に 読明 し て 置い た 。 然 し夫等 の 力で は減衰性 に 限界 の ある の は言

ふ まで もな い 譯で あ る 。
こ の 論文で は船體に 特別 の 制振器 を取付け ．流體力 學的作用で 其 の 振動を制

振 す る方法 を擧げよ うと思ふ 。 そ の 方法 と云 ふ の は餘 り難か しい の で は な く、 元良式安定器 の 如 き舵

面板 を船か ら水 中へ 突 き出 し、之 に適當 の 彈 性力 と質 量 とを持た せ れば よい の で あ る 。 之 は Inglis

が 出 し lc制振器 と稍似 て を る け れ ど も、 こ の 場 合に は制振器 と船 との 間に は何等 の 摩擦力 を も置か ぬ

事 ．及 び制振器 の 面が 流體 力學的 の 復原 力 と減蓑力 とを受 ける と云 ふ 差異が あ る 。 從つ て 此 の 場合 に

は船體が 或範園の 前進力 を持たねば な らぬ事が 必要で ある。 又 、制振器 の 一
定の質量を必要 とす る の

は Ing1三s の 場合 と餘 り變 りが な い の で あ る 。 然し 此 の 制振器 が あれ ば凡 ゆ る張制振動週 期 で も其 の

效 力 を發揮 し力學的制振器の 特徴 を完全 に備へ て 居 る もの で あ る 。

　 こ の 研究 を試み る爲に は試驗水槽が必要な譯で あ る けれ ど も．我 々 に は其 の 便宜が な く．其 の 代 り

に 已む を得 す小 さ な風洞 を用 ひ たρ 然 し之で も相當の 程度ま で 性質が わか る の み で な く、 實驗 も容易

に 試み る事が 出來る の で あ る
。

　試驗に船 の 代表 と し て 用ぴ た模 型は兩端 自由の 梁 （極 く弱 い ばね で重 さを支 へ る ） で あ つ て 、其の

質 量は主 と し て 3 箇所に 集中 して ある 。
こ れ で も船體振動 の 性質は可 な りわか る もの で あ る 。

Fig・ユ，
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Fig．2 の 如 く．其の 上方 に 舵面板・が あ り、諾を船懌を代表する 梁 に固定 した り・N は夫れに對 し て

相樹的 に振動した りす るや うに す る の で あ る
。 固定 した 場合 と振動 した場合 を夫 々 A ・ B とす る 。

A ・

B の 夫 々 の 場合 に つ き種 々 の 風速 の 風 を與 へ て 見た ・
Table　

II の 如 く・ 風速が 高 くな る に從 つ て 夫

kA1
，
A2

，
A3

，
A4

，
A5 ；B1 ， B2 ，

B3
，
B5 に 相當す る實驗を試み尢 の で あ る 。

　強制力 とし て は Fig ．1
，
　Fig．2 の 如 く室内の 床の 上 に あ る直流電磁石 G と梁に附着せ る可動線輪

C とが ある 。
C に は毎秒 1 囘か ら 10 囘 （電流の 方は 100 囘 まで 出來 る）まで の 交流 を通 じ、 ・そ の

電壓と電流の 彊 さ とは一定 に 保つ の で あ る 。
こ の 樣 に し て 種々 の 振

．
動數で 實驗 を試 み た結果 の

一二 を

Figs．3〜 6 に示 して 置 v・た 。 之か ら共振 曲線を作 る と A
，　
B の 場合に つ き夫 々 Fig．7

，　Fig ・8 の 如

き結果 とな る の で あ る 。

　A の 場合で も風速が 高 くな る に 從 つ て制振力が 働 く事は 働 くけれ ど も、
B の 場合程で は な V・

。
叉

風速零 の 場合で も、B の 方が A の 方 よ りも多少 の 效果が あ る 。 然し佝 と云 つ て も、B の 方 の 風速 の

高 い 所 で は 、凡ゆる 振動數で 其の 振幅が 少 くな り、例 へ ば B5 の 場合 ・EPち風速が 24’5 米 t秒 ・換言

すれ ば Reynolds數が 244 ．104 の 場合に は共振 に 當た る最大振幅が共振 で な い 場合 の最小振幅の 4

倍位 に しか な らぬ事が わかつ たの で あ る。
こ の 最大振幅は 制振器固定 の 場合 に 比較し て 著 し く小 さ

く．制振器 固定風速零 の 場合 の 119 位 しか な く．制振器固定 で 同風速 の 夫 れ に 比 較 し て も 1／3 位 し

か な　V、の で あ る 。 又 、A の 場合に は共振 が 1 つ し か なか つ た もの が B の 場合 に は 2 つ の 共振 の あ

る事 は其の 性質か ら明か な所で ある 。 こ の 性質 が あ る事と、制振器が大 きな振動の 代理 を爲す事が あ

る故 ic　．凡 ゆ る週期に 於て 振幅が大 き くな らぬ もの で あ る 。

　こ の 實驗を試み る に 先立 つ て 、そ の 自己振 動の 性質 を調 べ て あつ たか ら．夫等 の 結果 を用 ひ て 強制

振動 の 場合 の 性質 を全 く數學的に 豫知す る事が 出來た 。
A 】

・
A5 ； Bl

・
B5 の 場合に つ き正確な る數 理

を當嵌 めて 出 し た結果 は夫 々 Fig・9，　F
’ig．　10 膿 い 破緑 濃 い 實線 を以 て 示 し て ある諦 嗾 器 の 振

幅 も細 い 破線 、 細 V ・實線で 示 し て あ る が 、之 に 依 つ て 見る と制振器 の 振幅 は夫れ程 大 き くならk くて

もよ v ・事が わか る 。B5 の 場合が 其 の他 の 場合 に 比 し て 著 し い 效力 の あ る の は此 の 數理 の 結果か ら も

明か で あ るが ．是 等の 數理 的結果が 實驗 の 結果と可 な り能 く一致せ る性質の あ る の は注意 すべ きで あ

る
。 殊 に Fig．ユ0 の 濃い實線と 、Fig・8 の 濃 い 實線 と を比較 し て 見る と・計算及實驗 と云 ふ 別の 方法

か ら出した結果が 殆 ど重 な り合ふ 位能 く一致 して 居 る の で ある 。

計算 の 結果 を實物 へ 持 つ て 行 く事悶 撰 論が あ ら う筈 もな い
・ 模型實驗 の 結果 を實物 に 當嵌め る に

は種 々 の 相似の 法則が 必要 で ある ．
・atミし之は附録 の 絡 り矮 し くLtべ て あ るや うに ・ 遖 當の 臆 嬬

で 可能に し得 る事が わか つ た 。

實際問題 で 如何 な る制振器 を取付 レナれ ば 良 い か は 容易に わか りさ う もな い が ・bilge　kee1 の
一部分

に 撓み 性 を與へ 且 つ 之 を適 當に 重 くす るの も凡ゆ る場合に無意味 と も考 へ られな い 。

　こ の 研究で は便宜上航室研究所の 風洞 を用ひ た 。 十 二 三年位前に は風洞の 代 りに 水槽 を用 ひ た事 も
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あ つ 、た の で 夢る 。 然し飛行機 の 胴體 の 振動 も船體 の 振動 と多少似た 所が あ る か ら、．其の 場合の 制振法

t．を も此 の 風洞 に よρて 研 究す る望 を持 つ て 居 る の で ある 。 鉉 に 和 田航筌研究所長其の 他の 方に 謝意を

捧 げ る
。

　　絡 りに 此 の 種 の 研究 を始 め る に 際 し御 激勵を頂 V・た 干賀先 生や研究 中 に 種 々 の 御援助 を受けた近藤

記 念海事財 團及 び 共の 役員の 方 々 に 厚 く御禮 を申述 べ る 。

．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭 和 ユ2 年 8 月 ユ5 日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Appendix ．　The　Details　of　the　Problθm 　of

　　　　AHydrodynamic 　Method 　of 　Damping 　the　Vibrations　of 　a　Ship ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重，　 Intro（1％ ction ．

　　　　In　the　previous　paper
（1｝

we 　s加 died　the　probable　causes 　of ちhe　na 七ural 　damping

gf　the　vibrations 　of 　a　ship
，

七he　conclusion 　at　whi 中 we 　arrived 　being　such 　that

although 　 the　 generation　 of　 the　 8urface 　 waves 　 as 　 well 　 as 　the　 effective 　structuraI

dampin
琴　are 　likely　to　par七icipate　greatly　in　the　natural 　damping　of　the．salne 　vib −

ra 七ions
，　 it　 is　 s七ill　 impossible　for 七hese　 causes 　 to　 minimize 　 the　 shiP

’

s　 vibration 　to

any 　 satisfaetory 　 extent ．

　　　　In　the　prese1ユt　paper　we 　shall 　give　a 　suggestion 　 to ．a 　 hydrodynamie 　method 　of

minimizing 　the　vibration ．　 The 　damper 七〇 be　used 　is　of 　such 　blade　type　 as　 im −

mersed 　in　water 　Iike　Motora
，

s　stabilizer
  but　connec もed 　elas 七ically　to　the　ship

，

s　hull．

Since　the　surface 　of 　the　blade　is　to　be　paral］el　 to　the　ship
’

s　lengもh
，
　the　addi 七ionaI

resistance 　of　the　ship 　is　very 　smalL 　The 　mass 　of 　the　blade，　nevertheless ，
　is　not 　too

slnall　for 七he　reason 　 that 七he　same 　bladθ acts　as　a　dynamie　damper　like　Inglis’s
　 　 　　（3）
case ．

　　　In　the　present　method 　there　is　no 　damping 　resistance 　imposed 　between　the　dalnper

mass 　and 　the　ship
’

s　structure 　but　the　vibration 　of 　 the　 sam θ mass 　is　subjected 　to　a

耳igh　 resis 七ing　 force　 due　 to  he　 dyna珥 ic　actien
．
of 　 the　 water ，

　 which 　 results 　 froln

伍 eoscillatory 　ino七ion　of
．the　damper 　mass 　relative 　to 七he　ship

，

s　movemerk

　　　　　　　　　　　2・ GenerαI　Arr αηgements　anal 　Preliminary　Experintents．

　　　　As　a　simples 七 model 　of 　a　ship 　in　vibration 　we
．
took　a 　free−free　beam　of 　nearly

　　　（1） K ．Sezaw 乱 and 　W ，　Watanabe
，

“ Damping 　Forces 　 in　 Vibrat 夏ons 　of 　 a 　 Ship
，

” Journ．εoo．　A「aひ

∠4rch．，　Jap σ？己，59 （1936｝，99−120，

　　　ぐL
’
）　S．！Slotora，　Jo？m

’
n．　Soc．ヱVav．　Are ん．，　Jal）α n，32　（1923），

75−8壬；36 （1925冫，
109−117．

　　 （3丿　C．E ．　 Ing！is，　 T．エ ムし L，15 （【933），252−267
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iinirorrn eross  section  and

M2  =760  gr, MI･ =  760 gr

]nidclle  point as  well  as  at

its both free ends.  E-ven

should  the  masses  be cen-

centrated  at  such  special

points, t･he vibratio]ial  i)ature

of  the problein xveu]d  not

niueh  differ froin that  ef,

the actua]  condition.  Froin

thct vibration  experiTne]'tt  of

a  eant,ilever  beain wit,h  the

formu]a  J41Sp2111T:=L3 to-

get,her, the stiffness  of  the

beam  Ef  wa,s  fotmd  to be

,g･99.10iO
 C. G. S.

    The  effective  mass  of

the  blacle dainper  xvas  7n=

13:V)･4gr, the  ratio  of  ml(]L

+  "k+ ML･') being  thus  about

111o'.

    Since it was  a  diflleult

mat,ter  for ues to usc  an  ex-

periniental tank,  a  ivind

tunnel(g) of  30em.  air  nozzle

was  temporarily  availcd  of

in our  ease,  t･he tunnel

under  consideratioll  and  the

ing forees on  the  damper  at

sc i'$
           

--.]r

  ien .cr, th 
`2
 1 =  162' 4 cm,

being plaeed at  threethe

 concentrated  masses

 points in the beam,Ml

 ==  647-5 gr,

namely  at  its

model  being shown

the fluid speed  v

   c=  c, +  aCL  PrA. v2
         eg             2

         aC.  pAL
  P==po+
          eg 2

Fige I.

bjesthrw

  tw.u

es
       Wtg. 2,

 in Fig. 2. The

are  generally

J---l---a--------

v  ".."...---

 k･ I･ tst
 :/, .

 /

  
"m,

 t

restitutive  and

....

pt/'a,
 
･1
 .'tw,

  
't"' t

s,me-
   ･$

damp-

(1)

(2)

thethe

f4) A. wirid  tunneL  in the  Aeronautical  Research  Inst･itute, Tokyo  Imperial University.

tuniiel for the  present  experiment,s  in the hope  that a  similar  kind  of  experimenbs  for

vibrat･ion  da:nper  of a fusela.ue would  be  made  forthwith in the same  tunnel.

We  used

devising
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                     nt?rebeMoblvahegfiljLbl-dirth.r.t-!ll･ifnytptrt)mmp.ep =. "5r

respectivel.v,  where  co, "e are  the  restitutive.foree  (due to $prin.cr...) and  damping  force

at  zerQ  speed;  p, A,L  are  fiuid denSity, blade area,  and  length between the blade

spring  (in our  ease)  and  its hinge. (IL(pAt2)v2, which  is the effective  transverse  force

on  the  blade end  at  the displacement g, was  observed  in non-vibratioi]al  state, with

the final result  that

   .
 

0-a?L-P2A-=O'O0556gr.
 masslcm2,  ....................(3)

in the  case  of  air  stream,  v  being taken in cmlsec.  Since L  was  32cm,  (2) and  (3)
gave 

,

   ･ p=pao+O'178v  gr. mass.  seefem2;  .................,..(4)

together with

                     c==9'8.10"+O'O0556  v2 gr. masslcm2.  ................(5)

    On  the other  hand, the  free vibration  test of  the  damper  only,  using  the

formula'  
'

                    g= Ae-t-"mtcos (V.-C -  (t-m)2 t+ e), .. ･- .. .. .. .. .. .... .. (6)

ttave rise  td the  result  shown  in Table I, from  which  we  obtained  po!2"i=O'O-89

(C,G. S.) and  together with  (4) we  got m=135'4gr,  the value  of  pa thus  being, for

example,  p=81'O  <C. G, S.) for 
'v='

 O, and  p=516  (C. G. S.) for v  =2450  cmls.

                                  Table  I.

v(nl/s) o 5･O 10･O lor 19･9 24-5

P/S2miO･289 O･740 1-e82 1･175 1･803
'1･904

              3, librced Vibration Ealperiments and  their Resiclts.

    A  moving  ceil C aMxed  to the middle  point of  the beain was  fa£ ed  to an

electroma.crnet  G  on  the room  floor. While a  direct current  of  100 volt  and  O'3

amp.  was  transmitted  through  the coil  in the ]nagnet  G, alternating  currents  of

various  cycles  rangillg  from  1/sec to 10/sec that were  generated from  a  specially

designed motor  genei'ator, were  made  to pass through  the  moving  coil  C, the  voltEge

(10 voltE)  and  amperes  (O'25 amp.)  of  the  alternating  currents  being kept almorit

constant.  The  reason  why  we  put the moving  coil  at  the middle  point of  the  beain

is sueh  that in the  ease  of  a  givell exciting  force the appropriate  position of  the

same  force is the ]oop of  the vibrational  mode  of  the beam.

    Vgre conducted  two  series  of  experimen(ing  eases,  that  is, the  series  in whieh

the damper is fixed to the main  beam  and  the series  in whieh･the･damper  is free

NII-Electronic  
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to oscillate

(the 'ehord

pt 6

 relative  to the main  beam, the  whole  cases  being shown  in Table II.

of,.the  damper  being taken  as  length dimensi'on in Reynolds's number).

      
'Table

 II. Reynolds's number  R  (and air  velocity  v  mfs).

'
Damperconditioh Case

/1

2 3 4 5

Fixedtothebeqm,

EARf1O`= o 4･74 9･98 15･4 23･3

lvcmfs)='o 4･75 10-O 15･.5 23･4

Oscil]aterelativeto
thebeam

B
R/104.. o 4･Sl

'
9-98 H 24-4

vCm!s)= o,4･82 10･O H 24･5

    In the  ease  of  .forced ･vibrations, the  displacements of  the  middle  point of  the

beam, naiilely  the  point at  which  the  exeiting  foree was  applied,  were  recorded  with-
                                           '         '
out  magnifi6ation  (in the origiiial  records)  on  smoked  papers of  a  drum.  The  data

reeorded  oll the smoked  papers were generally of  the type,shown  in Figs. 3, 4, 5,

6 which  exactly  
'cb'rreSPond

 to CaSes Al, A5,  Bl, B5  respectively,  IV being the vib-

rational  f;equeney per sec  of the  exciting  fbrce: (As will  be shown  later, Case Al

is an  almost  undamped  condition  and  Case B5  an  extremely  damped  condition.)

    All the amplitudes  in every  ease  were  read  off  from records  of  the type  shown

in F'igs.3-6 and  plotted in Figs. 7, .8, which,  in the nature  of  

'thin.crs,
 represent

the  resoi.ance  curves.  In these fi.crures Cases Al, Bl were  speeially  indicated by

thick broken Iines and  Cases A5, B5  by thick  full lines, whereas  Cases A2, A3, A4,

B2, B3  were  shown  by thin  full lines.

    Since in Cases A's the  damper  is in a  fixed eondition,  there is only  one  peak

in every  resonanee  curve.  In Cases B's, on  the other  hand, owing  to the possible
relative  movement  of  the damper, two  peaks exist  ill the  respective  resenanee  curves.

As  to the  resonance  coiiditions  ef  higher frequeneie,s, the preblem  lies out･side  the

scope  of  our  experiments,  ,

  . It will  be seen that -when  the  damper is in a  fixed conditiQn  and  t.he wind

vplocity  is npt  too hi.cth, the peaks i'n the resonance  eonditions  are  generally pro-
nouneed.  . 

Even  should  the  damper  be in a  fixed condition,  the vibration  amplitudes

pf the beam  would  diMinish  to a  certain  extent  with  increase in fluid speed;  the

maximum  amplitude  in the eondition A5, namely  R:= 23"3.10 ̀ (v=23'4m!s) was

about  114 that of  the cqndition  Al, nainely  R=iO  (v± JO);  see  Fig. 7.

    In the  active  condition  of  the  damper, that is, the  condition  that the damper

was  subjeeted  to its sprillg  and  hydrodynamic  forces and  rendered  vibratory,  the
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Fig．3．　 Case　A1．　 Darnper　in　 a 　Fixed 　Condition； v ≡0．　〔Scale　co 【1traction ＝1！3）

Fig．4．　 Case　A5 ．　 Damper 　in　a 　Fixed　Colldibion； v ・・；23
鹽
4　m ／s．〔Scale　contractioD ＝1β）

Fig ．5．　 Case　B1．　 Damper 　 in　 an 　 Active 　 Con・11ti  n ； r ＝0．　 〔Scalc　eontrac もion ＝三．
’3）

Fig．6．　 Case　B5 ．　 Damper 　in　 an 　Act，ive　Condition ； t
・＝24’5m ！s．〔Scale　cc♪ntraction ＝1！3｝

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The  Society  ofNavalArchitects  ofJapan

ir448

al. It appears  that in

damper  the  ordinates  of

   .consideration

B5, name]y  R==24'4.10"

tudes of  both resonance

whieh  was  merely  1/6

119 that of  Case Al; see

seen  that  no

excepting  the ope

movement  of  the  damper,

and  A5, the maximum

on]y  113 that  in Case A5.

   It seems  that such

x ge

vibration  amplitudes  never  exceedea  a  certain  critic-

                    the best condition  of  the

                       both the  peaks  under

            are  of  llearly  equal  heights. In Case

                     (v==24'5mfs), the ampli-

                      conditions  were  1!2cm,

                     that of  Case Bl  or  even

                       Fig. 8. It will  also  be

           twithstanding  that every  eondit･ion

                 eorresponding  to the  relative

                       was  the same  fer B5

                    amplitude  in Case B5 was

                     an  eMcient  eondition  of

   

3

･2

f

2    3 # 5 6

              -  !V /lrec.
Fig, 8. Resonance  Curves in Cases B.

  Experimental.

3

2

f

  'pt

 b R

                         '
      2  3 4  5

                 -  N /lsec.
         Fig. 7. Resonance  Curves in

          Cases A. Experimeptal.

the damper as  in Case B5  is possible
to exist  provided the  natural  period of

the  damper  alone  is nearly  equal  to

that of  the  beam  and  also  the hydro-

dynamic damping  force assumes  a  mod-

erate  value.  Although no  vibra-tion

experiment  was  made  for a  case  of  any

hi.crher speed,  it appears  improbable  to

expect  a  much  more  .damped  condition

of  the beam even  at  such  a  higher
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    speed.  One of  the  specialities  Qf the  damper  of  the present type  !ies in the  eondi-

    tion that the vibratioii  amplitudes  of  the beam never  exeeed  a  certain  extent  for any

    vibrational  frequency  including the resonanee  conditions.  Thus, in Casc B5  the ratio

･
 of the maximum  arnplitude  (under resonance)  to the minimum  amplitude  (in' non-

    reso])ance  condition)  is less than  4.                                       '

 
'
 Although  the state of  the second  er  higher resenance  may  be another  problem

    to be diseussed, sinee  other  kinds of  resistances,(g'  say,  structural  damping,  wave-

    making  resistance,  wateT  vi6cosity,  and  etc., then take the large part in the vibration

    damping,  there is no  need  for further comment.

                            gt Mathematical Theory.
                                                        '

       Let the length ef  the beam, namely  the  ship,  be 21 and  take the  origin  ofxat

    its middle  point. If the mass  of the beam  be concentrated  at certain  points, the

   equations  of  the deflectional vibration  of  that  beam  assumes  the form

               . e4y/exg:=:o, ............................(6)

   the solution  of  which  is

                          y=(A+Bx+Ch2+Dx3)e`"`.  ......................(7)

   The boundary conditions  are  such  that
                              O n

                       x=li;  {l/iil%=::o, 
-EJge/Z+ILfhlliieY,--o,

 ･････-･･"･･･(s),  (g)

                 x=o;  g// ==  o, m  Si
'i,

 (y +  g) +  cg +  pa ISi (y +g)  
==  o, ･･  ･･ ･･ ･･ (lo), (n)

                     2El  t/,+?iLZ
'

llY,-cg-peGt(y+g)=iile`pe, .............,(i2)

   where  Ml, Ml, ca are  concentrated  masses  at  the middle  point and  ends  of  the beam,

   EI  being the  stiffness  of  the  same  beam, whereas  m,  c, p, g are  mass,  stiffness,  damp-

   mg  resistance,  and  the deflection (relative to the beam) of  the damper. Fd"t is the

   periodic exciting  feree at  the middle  point ef  tlie beam.

       Substituting (7) in (8)tv(12) and  takin.cr real  parts, we  finally get

         
'

 y=  llii'V:ill,11.  li : cos (pt+ tan'i ft. -  tan-i l:l), .,... ..  .. .. ..,. (i3)

                 4-Fl/E
'

.',

 ,/e
'lcos(pt+tan'itfil:'-tan'-i]I:),..............,.a4)

C5) K. Sezasva and  IV. IVatanabe, ioc. cit. Ci).
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Fig ．9．　 Resenance 　Curves 夏n　Cases　A
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Fig，10．　 Resonance　CulΨ es　in　Cases　B ．

　 Mathematical ．　Thick 　lines　 represent

　 lツ1！［Fl　 and 　thin　lines　iξ［／Ff．

where

　　　　　　　　籌：員‡雛二幾：：｝・… ・・… 一

气 瓢潔鍬黠幾課 ：）岬 ｝a
酬

｝6跚 ＋ 聯 ＋

鞭 llVf，脚 ｝J
PF （吻 ）

e − c）（6E∫− 2払 Z『Pり， 瓦 ＝ Pμ（6EI − 2砥 伽
2

），

Q，
＝ 3jlPZI＠zp2 − c），　（〜」

＝ 鞭 μ瓱〆♂
，

1〜1 ＝
一コtゴ（即

Lc ）， 丑 ， ＝ − PiiMoFiP
・

，　　　　　 1

．．．．．．．．．．（15）

．，．．．．、，．．．．（16）

．，．．．．　．（17）
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            S=-mp2(6EJ-2N'tlo2), S==-pp(6EJ-2Mbllp!), 1

 the exeiting  force being

                               li'cosput....... ...................･-..(18)

    Using the equations  just obtained  for such  speeial  eases  as  eorrespond  to Al,

A5, Bl, B5 in the experiments  whQse  numerical  data were  given in Section 2, we

obtained  the resonanee  curves  as  shown  in Figs. 9, 10. IylllFi (in cmldyne),  namely

the  maximum  amplitude  of  the  beam per unit  exciting  force, for Cases Al, A5, are

shown  by full and  broken lines respectively  in Flg. 9, whereas  iyl/lli'l and  lgVl17'j (in
cm/dyne)  in Case Bl  as  well  as  Case B5  are  shown  by thick  and  thin  full lines as

well  as  thick  and  thin  broken  lines respeetive]y  in Fig. IQ.

    Comparing the thick full Iine in Fig. 10 with  that in Pig. 8, it wi]I  be seen

thttt both the  re6ults,  mathematical  and  experimental,  fairly agree  in every  vibra-

tional frequency. In Cases Al  and  Bl, in which  the  vibrations  are  not  well  damped,

the:,'amplitudes obtained  mathematically  are  enormously  large. Since there are  some･

damping resistances  sti]1 in the models  arising  from  other  causes,  perfect agreement

would  be rather  unreasonable.

    Finally, it appears  from  Fig. 10 that the amplitudes  of  the damper  itse]f are

not  too iarge even  in its active  eondition,  its applieation  to the actual  ease  being

therefore rather  possible.

       5t Al?plication oj' the Mathematical a･nd  Eal)erimental Results to a

                 IZLell-scale Shij); anel  Cbncluelang Remarks.

    It is obvious  that any  mathematical  result  should  apply  to an  actual  case

provided the values  of  all  the numerical  constants  for both sides  are  the same,

The question may  arise  as to vvhether  or  not  the  results  of  model  experiments  inay

be used  in an  actual  ea6e. A  well  established  law of  sirnilitude  would  eliminate

any  diMculty in the problem.

   From  the mathematical  discussion already  shown  and  also  from  the hydro-

dynamieal condition,  the parameters for defining the results  are  such  that

             (i) 
ME/JW,

 (ii) lz771ZIf, (iii) 
"ME]Jl,.ll.1,

 (i.)tpL, (.) R,

R  being the Reynolds's number,  shall  be the same  Cor the model  and  the.full-scale

ship.  The  eondition  in (i) is, at  all  events,  satisfied  if we  discuss the problein with

referellce  to the resonance  condition.  Although  we  obtained  the  ratio  of  valllM'  as

1!15 in the present case,  the ratio  under  coDsideration  would  be much  more  reduced

NII-Electronic  
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were  other  couditions  ehanged  suitably.  Regarding  to the eondition  (iii), ctEIf'Ml3

(ct being a  number)  should  be nearly  equal  tQ cfm,  nainely,  Lhe vibrational  period
of t･he' damper  and  that of  the ship  ave  iiearly  equal.  It "Tou]d  alse  be rendered

,possible to .cret
 the condition  (iv), name･ly  that pap/e is of an  assigned  value,  provided

the area  of  t,he damper  were  properly selected.  The  treatment  of  the problem in

obedience  to (v) the Reynolds's numbpr,  is s6inewhat  diMcult. Since in model  ex-

periments the Reynolds's number  is }iable to be rather  too small,  there may  remain

some  doubt on  the immediatc applicatio]i  of  sueh  results  Qf the model  experiments

as ours  to the actual  case, In the vibration  problem, nevertheless,  the important

part is aCZLIOg, which  may  readily  be adjusted  by merely  changing  the stream  Iine

form  of  the damper;  the Reynolds's number'itself  has no  place in any  important part

of  the problem.

    The  word  
"a

 free-free beam"  or  simply  
"a

 beam"  used  in experimental  as

well  as  mathemat･ieal  parts should  now  bu. meant  by a  ship  fioating on  water  in an

idealized Eense.  While, furthermore, we  ntudied  6uch  a  partieular case  that a  blade

damper  is plaeed at  a  certain  level above  the bearn, the damper which  rnight  be

actually  desi.crned, on  the other  hand, sl)ould  be direeted downwards  or  obliquely  into

the  water  like Motora's stabilizer.

    In the present experiments,  for eenvenienee,  we  used  a  30'cm wind  tunnel  in

the Aeronautical Research Institute. We  have, nevertheless,  the intention to extend

the present investig' ation  to dampening  of  the vibration  of an  aeroplane  fuselage

whose  vibvational  nature  resembles  that ef  the ship  in some  way.  
'

                                                                 '

   In conclusion  we  wish  to express  our  thanks to Professor Hiraga for his en-

eouragement  and  alsQ  to the  Coullcil of  Kond6  Me]norial Marine  Foundation for

aid  received  for the present investigation.

                                                  August 15, 1937.
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船體振動の 流體力學的制振法 、 妹 澤克甑 渡邊 亘

○井口 常雄 君　する と、それ を船 と し ます と何か水の 中に 出す譯で すね 。

O 妹澤克惟君　此 の 儘實船 と比 べ るの は大瞻す ぎますが 、 兎 に 角 、 7kの 中 rc出す譯で す ・

O 井 口 常雄 君　そ れが 振動する の で すか 。

○ 妹澤克惟君

大 して 大 き くなる譯で はあ りませ ん 。

0 井口 常雄君

ん で はな い で すか 。

O 妹澤克惟君

塑 1

そ れは船 が振動す る と 自然に振動 して 其 の 振動は船の もの よ り大 き い の で す 。 然 し

weight が相當要る の で はな v・で すか 。 又 そ の もの 工 進行 に甥す る 抵抗が 出て くる

　　　　　　　　其 の 抵抗 が般全體 の resist 乱 nce を増加 し ．其 の 振動を止 め る爲 の 1P が 夫 れだ け餘

計に 力践 る譯で す 。 夫れが餘 り大 きくなる と困 ります。 尤 も damper の 振動性の ために抵抗 が壇す と

す れば ．damper の な い 普通 の 歌態の 船で も振動 で 抵抗が ふ え て る と申せ ます 。

O 井ロ 常雄君 　量的 の 關係が分 りませ んか 。 重 さや He を増 さす に 旨 くや る事が 出來る と よibの で

すが。

0 妹澤克惟暑　mass が小 さ くて は困る の で す。 船の rudder や bilge　keel，　horizontal　rudder 等

が apply 出來た らよい と思ひ ます。
　forced　oseillation が何れ の 振動周期に對 して も小 さ く damp す

る の で す 。 船 の 振動 は irregularの や うに 云 はれ て ゐ る か も知れ ませ ん が ．　engine か ら起 る もの で す

か ら、そん なに irregularで な v・で せ う。 そ の や うな場合の 振動で は maSS が小 さ くて も有效に な り

ます 。
anti −rolling 　tank

，
　Inglis の vibra 七ion　damper の 場合 も同樣で す 。 叉 、 走る時の damping

の 係數は 大 き くな b ます が 、飛行機 の 翼や rudder 等で も hydrodynamie 　damping 　foreeが當然大

き くな ります。

O 廣田 守道君 ・飛行機に も適用 され る の で すか 。

O 妹澤克惟暑　之 は船 と し て や つ た もの で すが 、航室研究所 の 風洞で や つ た もの で すか ら飛行機の

方面に も extend して もよ い で せ う。 胴體 に は應用 して よ V・で せ うが ．翼に は利用出來かね る と思ぴ

ます。

○松 山 武秀 君 船體 と damper との ・・ nnecti ・ n は現今貴方がや つ て ゐ る樣 な工 作方法 で 納ま りま

すか 。

O 妹澤克惟君　之は damper の 附根を piv・t し て ．先 の 方 Va　helical　spl ’ing で も附けた ら簡單で

せ う。 寧 ろ元良さ ん の 樣に shaft を出さな い で independent に 出 した らよい で せ う ・

0 座長（準賀　譲君）　 これ は船全體 の 設計と云 ふ 點か ら見 ます る と ・nass が negligible で な けれ

ば態々 大 きな 皿 ass をつ けて まで振動 を減 らす必要はな い の で はな い で せ うか 。 それほ ど振動で 困つ

て ゐ る譯で は な い と思ぴ ますが 。

○妹澤克惟暑　御尤 もの 考 で あ ります 。 而 も之は船でな くて もさ う で せ う。
こ れは damper だ け
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Soolety 　of 　Naval 　Arohlteots 　of 　Japan

1．墾 講 演

の mass と して だけで はな く．船 の 形 を今 とすつ か り變 へ て damper の 中に eargo を積む樣 に で も

せ ねばな らぬ でせ う。 今 の 魚の樣 な形 を思 ぴ 切 P違 ふ もの に し て ．damper を うま く搖 らせ る樣 に し

た らよ い と思 ぴ ます
。 何 に して も此 の 研究 はcetc關す る物 の 性質を草分 け的に 考 へ た だけで あ つ て 直

ぐ役に立 つ 研究 の積 りで は御座 い ません 。

O 井 ロ常雄君　そ の d・imper が船 よ り餘計 に搖れ る の で すか 。

O 妹澤克惟君　さ うで す 。 それは damper が き く欣態で は dampei’
も搖れ な くな ります 。 しか し

船 よ りは幾 らか 多 く うま く行 けば まあ ．2〜3倍位 も搖れ ますが ．それは船 自體 の 殆 ど零 の 振 幅に 比 し

て 2〜 3 倍 と v・ ふ 意味で す 。

○ 井口 常雄君 　水 中に 出て ゐ る抵抗が 少 くと も、振動す る と進行 に對す る resistanee が大 き
r
くな

る の で はあ りませ ん か 。

O 妹澤克惟君　その 進 行 の resistanee は船全 體の resistanee の 増加 とな り e・・gine の R の 増加

とな つ て 來る譯です 。 之 は前述 の 如 く普通 の欣 態で 船 自身が振動 すれば 「e が増加 して るか と い ふ 議

論 と同 じに な ります 。

O 座長（卆賀　讓君） damper に よつ て 船に 新 ら し く vibration が 出て る と云 ふ 懸念は な い で せ

うか 。

○妹澤克惟暑　それ は力學的制振器が 有效な歌態で 取付 けて あれば實際問題 と して 絶對 va大丈夫 で

す 。

O 座長 （卆賀　讓君 ） 都合 よ くゆ らせ る つ も りで も damper 自身 vaも新 し い vibrati ・n が 出て 來

ませ ん か 。

O 妹澤克惟君　Fig．8 を御覽下 さ い
。
　res ・且anGe に あた る の は 、

・bseissaの 4〜 5 位 の 處で Fig・　7

の 高 くな つ て ゐ る處が夫 れ で 御 座 い ます 。
damper を附けた 爲に 薪た に vib ・ation を起 さぬ か と云 ふ

事 に 對 して は Fig ．8 の abscissa 　4 及 6 の 處 の Ot
’dinates が 少 し く高 くな つ て ゐ る 。 之れは附けな

V ・時 に は Fig．7 の 相當低 くな つ て ゐ る處 （resonance で な い 所）で あ つ て夫 れだ け犧牲 と し て 繪 した

もの ．つ ま り 4
，

6 の 處が犧牲 に な り damper の な V ・時 の 2 倍 の vibration に な つ て を り ます 。し

か し之 は實際問題 と し て negligible （Fig．7 の peak に 比 し）で 御座 い ます 。 凡 ゆ る vibration の 周

期に於 て 、振幅は Fig．8 の 實線以 上 に は な らな い 事を申して 置 きます 。 又 こ の や うな歌態で は強制

振動中に 誘起 され得 る 自己振動 もや は りよ く damp され る もの で す （之は私の 他 の 研 究か ら明瞭）。

0 弉 口 常雄君　飛 行機 で は補助翼が ブ ラ ブ ラ す る と フ ラ 。 タ
ーを起す。 そん な風 に は な りませ ん

か 。

O 妹澤克惟暑　飛行機 の フ ラ
ッ タ ーで も翼が捩れ る丈 の 時は補助翼 の 多少 の ブ ラ ブ ラ は　theoretieal

に も實驗的に も限界速度を高 めるに反 て 良 い の で すが 、實際に は torsion だ けで な く bending もあ

N 工工
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る もの で すか ら vibration が大 き くな ります 。 しか し只今 の 制振器 は フ ラ ッ タ　
一一

の 問題 とは全 く關係

の ない もの で あ る こ と を御注意致 します。 又 、關係 の な い こ とで すが フ ラ ッ タ
ー

の 限界速度に就て も

種 々 の 條件 を よ く御吟味下 さる事 を希望致 し ます 。

0 松 山武 秀暑 試驗水槽で 水中突出物を曳 9 ます 時 rcもや は リバ タバ タ します。 取付 の 處の ブ ラ ブ

ラ さが貴方の 場合 と違ふ か も知れませ んが ．yieldする程相當バ タバ タします 。

O 妹 澤克惟君　周期が 違ふ と宜 し くあ bませ ん 。 自己振動 の 周期が大體船 の と同 じな ら大變宜 し い

の で す 。 その 外 damper の 質量や減衰力が適當で な けれ ばな りません 。 恐 ら く場合が大 い に違ふ もの

と御比較な さつ て る と想像致 し ます 。

、）吉識雅夫君　先 程の 松 山 さんへ の 御答へ に なつ た事で すが 、 舵の pivot の 樣に した ら よい と云 ふ

御話で したが ．舵 を vJbrate させ て 其の spring 　foroeを船體 に持つ て來 て 、2degree　of 　freedomの

dynamical　vil 　ration 　absorbe ゼとして absorb さす の で せ うが 、 それ で は spring 　forceが 出な い の

で は あ りませ んか 。

O 妹澤克惟君　 それ は p・v ・t は單に pi▽・t で あ b、ばねに 直接力が働 く譯 で す 。 　 piv・t か らばね

ま で の 距離 は
一定以上 の 必要が あ ります 。

0 吉識雅夫君　rudder は flexueal　vib ⊥ation をさす 1ごか りで な く、囘轉振動 もさす譯 で すか 。

○ 綜澤克惟君　さ うで す 。 此 の實驗で は實驗上やむ を得す幾何學的には 囘轉に も ］inear に もk り

さ うで すが 、 實際に き くの は主 と して ばね の 直接力の や うに して あ ります 。 制振器 に對す る御 了解 を

多謝。

O 座長 （卒賀　譲書 ） 外に 何方か 御座 い ませ ん か 。 御座 い ませ ん で し 亢 ら妹澤 、渡邊兩君 の 有盆 な

paper に 御禮 を申上 げた い と思 ぴます 。 先 に横山君の は振動の 原因を無 くす る事に 就い て 、今 の は船

體 に 出來た振動 を相殺せ ん とす る考 へ を理 論的及 び實驗的に試 み られ ．振動防止 に 關 し て 誠 に 有釜 に

し て 薪し い 考案で あ ります 。 我 々 に 取 つ て は新 し い考案の 實行は中 々 困難で あ りますが 、將來發達 し

ま して 良 き實際方法 とな る場合 に も、先刻 申し ま した通 り、小さな mass で なければ實行 は可 な り困

難で あら うか と も思 はれ t．す。 徇實行方法 はど うか妹澤博士 に 於かれま し て
、 更に御研究の 上御發表

願 ぴ た い と思 ぴ ます 。 此 の 極 めて 有釜 な paper の 御發表 に封 して 皆樣 と共 に拍手 を以 て 感謝 の 意 を

表 した い と思 ひ ます 。 （一同拍手 ）
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