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大型 超低速舶 用 デ ィ
ー

ゼ ル 主 機 の 振動 （第 2 報）
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Vibration　 of 　Long 　stroke 　Type　Marine 　Diesel　Engine （2　nd 　Report）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　result 　of 　theoretical 　and 　exper 三mental 　 studies 　on 　the 　longitudinal　vibration 　of 　the　four
cylinder 　longstroke　engine 　installed　in　the 　34000　dwt 　bulk　carrier 　is　shown 　irl　this　paper　as　a

continuation 　of 　lst　report ・　1n　these 　studies ，　it　is　shown 　that 　the 　IDngituclinal　engine 　vibrat 三〇 n

has　such 　a　chal
・
acteristics 　of 　soft 　spling 　 system 　that 　the 　frequency　decreases　with 　the 　increas−

ed 　amplitude 　and 　the 　engine 　tQp 　brac三ng 　to　restrict 　the 　vibration 　amplitude 　has　a　poss 呈bi．
五ity　to　excite 　the 　Vibrat正on 　of 　the 　ship 　structure ，
1・ ・ddi亡i。・ th ・ 1・ ngit ・di・・1 ・・ gi・ ・ vib ・ ati ・・ 1・ c・ n ・id・・ed 　t・ b・ e・・it・d・by　th ・ f王・ 伽 ・ti。 9

thrust 　force　or 量ginated　from　the 　Iong｛tudinal 　shaft 　vibratiorl 　coupled 　with 　th ∈ tors 三Qnal 　shaft

vil）ration ．

1　 ま　 え　 が　 き

　超低速 デ ィ
ー

ゼ ル 機関の 架構前後振動 に 関 して ，第 1

報で は ，8 万 ト ン タ ーカ ー
に 搭載 され た 5気筒機関 の 実

測結果を 紹介す る と共 に，主 機架構 の 前後振動と機関室
二 重底 の 上 下振動との 連成振動特性を有限要素 法，お よ

び モ ー
ド合成 法 に よ っ て検討 した結果を述べ た 。 本第 2

報で は さ ら に 気筒数の 少ない 4気筒機関を 実船に 搭載す

るに 際して各種振動試験 を実施 して ，主 機 前 後振動特性

を 調査 した の で その 結果を述べ る 。 また 主 機前後振動防

振対策 の 効果 とそ の 上部溝造振勁 へ の 影響 に つ い て ，さ

らに 主機前後振動起振源として の 軸振勤特 性 に つ い て 検

討 し た の で 併せ て そ の 結果 を述 べ 御参考に供 した い 。

24 気筒主機搭載 340GO　D！W トン バ ル ク

　 キ ャ リヤの 振動試験結果

　4 気筒機関 の 振動特性 の 把握 と初期設計時 に 決 め た 防

振対策効果 を 検討す る た め に ，海 上運転時計測 の 他 に ，

陸 上 で の 衝撃加 振実験 お よ び 岸壁係留中 で の 衝撃加 振実

験 と起振機実験 を 行 っ た 。

　本章で は ，こ れ ら の うち ， 主 機架構前後振動 に 関す る

実験結果を述べ る o なお，本船は 昭和 59 年 4月 に 完工

し，現在順調 に 航海中で あ る e

’

　 2．1　船体お よび 主機主 要 目と主機防振対策 の 概要

　 4 気筒機関 とこ れ を 主 機 と して 搭載 した 34000DIW ト

ン パ ル ク キ ャ リ ア の 主要目を Table　1 に 示す 。 本船 は 初

期 設計段 階に お い て，主機架構左右振動数 の 推定並 び に

Table　1particu エars 　 of 　 ship 　 and 　 sea 　 trial　 co

ndition

　
＊

　三 菱 重 工 業 （株）技術 本 部　長 崎研 究所
￥＊

　三 菱重工 業 （株 ）神 戸 造 船所　造船設計 部
＊＊＊

　三 菱重工 業 （株）船舶技術部

HULL

K ［ND BULK 　 CARRIER

DW 34000．ot。 n

Lp 穿 × BXDXdF
　 　 m 　 　 　 　 離 　 　 　 　 　m 　 　 　 　 　m

】58．OX27 ，0× 15．23 × IG．74

MAIN 　 ENGINE PROPELLER

TYPE ： 4RTA 　58DIA 騒 E 丁ER 5．4 酒

POWER
（。 sXrP 恥 ）

7680× 123（MCR 》
69TOX119 （NOR 〕

NO ．　OFB
しADES

4

｝
一　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一． 一．．

l　　　　　　 SEA 　TRIAL 　CON ⊃…TION

DRAFT 　dfXda × dm 4．1mx6 ，3mx5 』2m

DISPLACEMENT 　 A 19000．otcn
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主 機架構前後振 動 数 の 推 定 を行 っ た 。 そ の 結果主機左右

振動数は 460cpm （115rpm × 4） と推定 され常用 回 転数

域 で 共振の 可能性 が ある こ と，ま た 主機前後振動数は 第

1報 D
に 示 した 方 法に よ り 505cpm （126rpmX4 ）と推定

され ，最大回 転数域 で 共振 の 可能性が あ る こ とがわ か っ

た 。 そ こ で 主 機振動対策 と し て 左右振動 に は ス ル ザ型 の

油 圧 ダ ン パ ーを 左 右舷 に 各 2 本，ま た ，前後振勁 に は 著

者 の 一人 が 主 導 して 設計を進 め た 摩擦型 の ブ レ ーシ ン グ

を主機前後部に 各 2 本用意 したロさらに ，こ れ ら の ブ レ

ー
シ ン グ が 有効 に 働 く よ うに．デ ッ キ と ブ レ ーシ ン グ の

位 置 を合 わ せ た 。 ま た ，軸系捩れ振動対 策 と して ， 中間

軸お よび プ V ペ ラ 軸 の 径を増加 さ せ て ，気筒数次 の 危険

回 転数 を 常用回 転数以上 に 追 い 上げ ， 常用域 に お け る ね

じ り振動応力が 許容値以 下 に な る よ うに した 。 こ の 他 に

主 機不平衡偶力対策と して， コ ン パ イ ン ドバ ラ ン サ
ーを

装 備 し た 。

　2．　2　衝撃加振 実験

　主 機関を 船体に 搭載す る 前 に 陸 上 運転時 の 状態 で T 機

関 頂 部 に 前 後方向の 衝撃力 を 加 え て 衝撃加振実験 を 行 い

主 機前 後振動数を 計測 した 。 計測時 の 機関状態は ， 前

後，左右両 方向 共に ブ レ
ー

シ ン グな しの 状態 で あ る 。 衝

撃 加振 実 験 の 結 果 で は 主 機前 後振動数 は 528cpm で あ っ

た 。 次 に 主 践関を 船上 に 搭載後岸壁係留中 に，前後左右

両 方向共 に ブ レ
・一一

シ ン グな しの 状態 で 再度主 機 の 衝撃加

振 実 験 を行 っ た 。　 そ の 結果， 主 機前 後振動数 と して ，
555cpm が 得 られ た

。
こ の よ うに し て 得られ た 主 機前後

振動数 を，以下 に 示 す 各種 の 条件下 で 得 られ た 主 機前後

振動数 と共 に ま とめ て Table　2 に 示 す 。
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Table 　2Measured 　and 　calculated 　frequency　 of

longitudinal　engine 　vibration （cpm ）
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iFig．1　
「Measured 　response 　curve 　 of 　longitudinai

　　　　 vibration 　at 　top 　 of 　main 　engine 　in

　 　 　 　 eXCIter 　test．

400　　　　　500　　　　　　　60G　　　　　　IOO

　　 FREQUENCY 　（cpm ｝

（c ） TQP 　OF 　MAIN 　ENGINE

Fig．2 　Measured　response 　 curve 　 of 　 superstructure ，
　　　 double　bottorn　and 　top 　 of 　main 　 engine 　in

　 　 　 eXCIter 　test ．
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　2．　3　船上搭載 時 起 振機実験

　岸壁 係留中に 主機関第 4 シ リ ン ダ ー
（前端）の 頂都 に ，

電勤小型起振機を据付け T 前後方 向 に 加 振 して 主 機架構

前後振 動計測を 行 っ た
。 実験 は 主機前後 ブ レ ー

シ ン グ の

着脱，起振力の 大小を 組 み 合 わ ぜ て 行 っ た 。 主 機前後 の

ブ レ
ー

シ ン グの 有無お よ び 起振力を 変 え た 実験 に お け る

主 機 頂 部 前 後方向の 応答曲線 を F悳 1 に示 す 。 起振力は

次式 に 示す よ うに 起振機 の 回転数 と と も に 起振力 を増加

させ た 。

　　　　　　　　F
・
一（轟）穿N

・

・

　　 （・）

た だ し 　 FE ： 起振 力

　　　　　M ：起振機回転重錘 の 不 平衡 モ ー
メ ン ト

　　　　　 9 ：重力 加 速度

　　　　 IVfii ： 毎分 回 転数

次 に Fi9ほ の 主機前後振勁応 答を 起振力 FE で 除 した 単

位起振力 あた りの 応答を Fig．　2 （c ）に 示 す 。
　Fig．　2（a ）

（b）に は ，同時 に 計測 され た 上 記構造 の 前後振動お よ び

劉
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Fig．　3　Measured 　vibration 　mode 　of 　 engine 　 and

　　　 double　bottom　in　exciter 　 tes 仁 （with   ut

　　　 bracing，　 M ＝ 194　kg ・cm ）

機関室二 重豪上
一
ド振動 の 単位起振力 あた りの 応 答 曲線 を

示 し て い る 。
Fig．　1 お よ び Fig2 に 示 し た 主 な共 振 点 ：

．
こ

お け る主 機前後振動と機関室二 重底上下振動 の モ
ードを

Fl9，3 に 示す 。

　Fig．　1 に 示 す よ うに ，ブ レ ー
シ ン グ が な い 状態 で 起振

機 の 不 平 衡 モ
ーX ン ト 躍 が 194　kg ・cm の 時の 応答 は

543cpm ，580cpm お よび 610cpm に 大 き な共振峰 が み

られ る Q 次に 起 振機不 平衡 モ
ー

メ ン ト M を 46kg ・cm

に して 起振 力 を 小 さ くす る と，前記の 振動数 に 対応 して

各共 振峰が 見 られ る が，最低 次 の 共振点は 557cpm とな

り，前記 の 543cpm よ りも 14cpm だ け 高 くな っ て い

る 。 また ，主 機前後 に ブ レ ーシ ン グ を装着す る と t 最 も

応答 の 大 きな共振峰 の 振動数 は 6三2cpm に 上昇 し，応答

は 約 117 に 滅少 し て い る 。

　次に Fig．　．P．（aXb ） に 示 す よ うに 上 部構造前褒振勤

と機関室二 重底上下振動 の 応答曲線 に は，主 機前後振動

の 共振点 に 対応 して ，543cpm ，58Gcpm お よ び 640cpm

に 共 振蜂が あ らわ れ て い る 。
Fig，2〔a ）（b ）（c ） で 主 機

振動 と船体構造振動と の 振幅 を 比較す る と，543cpm で

の 主 機振動は 580cpm お よび 64Ccpm の 共 振点で の 応答

に 比 べ て 大 きい 。

一
方 543cpm で の 上 部貰造振動は F80

cpm お よ び 640cpm の 共振点 の 応答 に 比べ て 小 さい 。

二 重底振動 は ，こ れ らの 振 動 数 に お い て ほ ぼ 同程度 の 応

答 を 示 し て い る
。

こ れ らの 振動数 に お ける 振動 モ ードは

Fig．　3 に 示す よ うに い ずれ も主 機頂部 の 応答が 大 きい が
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二 重底 の 挙動 に は 差 異が み られ る 。
543cpm で は 主 機 の

基部内 で 二 重 底の モ
ードが 節 を示 し て い る 。

580cpm で

は 二 重底 の 後部 お よび 貨物倉 が振動 し，640cpm で は 二

重底の 後部が 振動 し て い る 。

　次に Fig．　2 （c ） に 示 す よ うに ブ レ
ー

シ ン グが な い 状

態で 起振機不 平衡モ ーメ ン ト M が 194kg ・cn1 で 起振 し

た 時 の 共振点 543CPm の 単位起振力 あた りの 応答は 120

gal！t で あ り，そ の 共振峰 の 形 は 左右非 対称 に な っ て い

る 。

一
方，起振機不 平衡 モ

ー
メ ン トM を 46 　kg ・cm に 小

さ く した 場合，共振点 557cpm の 単位起振力あた りの 応

答は 220galft に 増大 し，そ の 共振峰の 形 は 非常 に 鋭 く

な っ て お り，580cpln お よ び 640cpm の 場合 に 比較 し て

543cpm と 557cpm の 共振峰 は，起振力の 大きさに よ

っ て 共振峰 の 高 さ と形状が か な り異 な っ て い る 。 こ こ で

主 機振動 が最大振幅 を 示す上 記 の 共振振動数 543cpm と

557cpm を 横軸 に と り，計測 された振幅を縦軸 に と り，

単位 起振力あた りの 応答を 冂で 表 わ す と Flg　4 が 得 られ

｛ こ Icgr

∵
号　 一ノ 煽

80

ぽ
O
Σ

江
OZ oG（

磊）

50

｛oe　 　　 　 12D
　　　　　　　　（rpm ）

Dts （4TH　 ORDER ＞

06e

る。す な わ ち ブ レ
ー

シ γ グ が な い 状態 で 主機頂部 の 共振

振幅が 0，27mm で は ，共振振動数が 543cpm ，単位起

振力あた りの 応答 は 120gal！t で あ り，主機共振振幅 が

0．11mm で は ，共振振動数 は 逆に 557cpm に 上 昇 し，

単位起振力あた りの 応答 も 220galit に 増大 し て い る っ

　 2．4　海上運転時計測

　海上試験時 に ，主機振動 に お け る 防振対策効果 の 確認

とプ レ
ー一

シ ン グ の 影響 を把握す る た め に ，ブ レ
ー

シ ン グ

が 無い 状態，主機前後 に ブ レ ー
シ ン グ を 装着 し た 状態 お

よび 主機前方 の み に ブ tr・一シ ン グ を装着 した 状態 に つ い

て ，主 機架構 ，軸系お よ び 船体 の 振動特性 を調 査 した D

な お 主 機左 右振動用 の 防振油 圧 ダ ン パ ーは 常時装着 し

た D 振動計測 は 上記の 各計測状態 に つ い て ，主機 回転数

60〜129rpm の 問を 2rpm ピ ッ チ で 上 昇，整定 させ な が

ら連続 して 計 測 を行 っ た 。 こ れ ら各状態 で の 上部搆造前

後振動，主機架構前後振動お よ び船尾上下振動 に お け る

軸回 転数 の 4 次成分 （4N 成分） と 8 次成分 （8N 成分）
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を Fig．5 に 示 す。

　Fig．　5 （a ）（b ）（c ）に 示す 4 次成分 で は Fig．　5（b）

の ブ レ
ー

シ ン グが な い 時 の 主 機振動 の 472cpm （118rpm

× 4） と 508cpm （127rpm × 4）に 大きな 共振峰が見られ

る。
こ の 時の振勤 モ

ードは ブ レ
ー

シ ン グ を主機前後に 装

着 した 場 合 と比 較 し て Fig．　6 に 示 し て い る
。
一方，

　 Fig．

5 （d）（e ）（f） の 8 次成分 で は Fig．　5（d ） に 示 す よ

うに 上 部構造前後振動 の 720cpm （90rpm × 8） お よ び

784cpm （98rpmx8 ） に 大 ぎな共振峰 が 見られ る。
こ の

時 の 振動 モ
ー

ドに つ い て ブ レ
ー

シ ン グの 有無を比 較 して

F悳 7 ．に 示 して い る D

　4 次成分 の 応答特性 に つ い て は ，
Fig．　5 （b ）に 示す よ

うに ブ tz・一シ ン グ な しの 時で の 472cpm （118rpmx4 ）と

508cpm （127rPm× 4）の 主 機振動 の 共振峰 は ，ブ レ
ー

シ

ン グ を付け る と振幅が 非常 に 低減され て い る。 す なわ ち

ブ レ
ー

シ ン グが な い 状態 で は 常用 回 転数近傍で 主機振動

の 4 次成分 は 最大 171gal に 達 して い る が ，ブ レ ーシ ン

グを主機前後 に 装着後 は常用 域 に 顕著な 共振峰は み られ

ず，応答 も 10ga1 程度 で 1！10以下 に 減少して お り十分

な 防振効果 が 得 られて い る 。
472cpm に お け る モ

ー
ドは

Fig．　6 （a ）（c ） に 示す よ うに
，

ブ レ ーシ ン グの 有無 に

か か わ らず船尾 上下振動が 約 60gal と 比較的大 ぎい 。

一
方，508cpm の モ

ードは Fig．　6 （b）（d） に 示 す よ

うに 主 機 前 後振動 が 171gal と最も大き く ，
ブ レ ーシ ン

グを 装着す る と 13ga1 に 減少 し て い る 。　また，船体振

動 は い ずれ の 場 合も比較的小 さい 。

　次 に 8 次成分 につ い て は まず Fig．　5 （d） iC示す よ う

に ，ブ レ
ー

シ ン グ の 有無に か か わ らず， 上 部購造 は 90

rpm と 98rpm に 8 次成分 の 共振峰が ある が，ブ レ ーシ

ン グ を 装着した場合 に は ， ブ レ ー
シ ン グが ない 状態に 比

べ ，上 部構造振動が増加 し て 共振峰 が 高 くな っ て い る 。

一方 Fig．　5 （e ） に 示 す よ うに ブ レ ー
シ ン グ が な い 時 の

主機振動は 90rpm に 大きな共振峰が あ るが，ブ レ ー
シ

ン グを主機前後 に 装着する と 90rpm 以 外 に も 98rpm ，

お よ び 105rpm に 共振峰を 生 じて い る G こ の うち 98rpm

の 共振峰は 上 部構造前後振動 と船尾 上下振勤 の 共 振峰
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に ，105rpm の 共振峰 は船尾 上下振動の 共振峰に そ れぞ

れ 対応 して お り，ブ レ ーシ ン グ を主機前後に 装着す る こ

とに よ り，上 部溝造前 接振動や 船尾 上下振動 な どの 船 体

構造振動 と主機振動 とが 連成 して い る こ とが わ か る 。 ま

た ブ レ
ー

シ ン グ を主 機前部 の み に 装着 した 場含 は Fig．　5

（e ） に 示す よ うに 100rpm 前後 の 共振が 消 え，そ の 代

わ りに 90rpm 近傍 の 共振峰 の すそ の が 広が り全体的 に

ブ レ
ー

シ ン グが ない 時に 比べ 応答 が やや増大 し て い る。

こ の よ うに プ レ
ー

シ ン グ の 装着状態 に よ り主機前後振動

応答特性 は か な り異な っ て い る D

　次 に ク ラ ン ク 軸先端 の 縦振幅お よび 捩れ角 に つ い て 4

次成分に つ い て は Fig．　8　Vl
， 8次成分 eaつ い て は Fig．　9

に 示す。 計測は ブ レ
ー

シ ン グが な い 状態お よび主 機 の 前

後 に ブ レ
ーシ ン グを 装着 した 状態に つ い て 実施 して い

る。
Fig．　8 （a ）に示す よ うに ク ラ ン ク軸先端 の縦振幅 の

4 次成分は ，回 転数 とともに 増加 し て，常用回転数域 で

80gal 程 度で あ る。118rpm （4 次成分）近傍 で 応答 に

山谷が み られ るが，こ れは Fig．　5 （b ） に 示 す主機振動

の 共振峰に 対応 し て い る 。 ブ レ
ー

シ γ グを 主 機前後 に 装

着した 方が ブ レ ーシ γ グ が な い 場合 に 比 べ 軸縦振幅が 大

きく，軸 の縦振幅 に ブ レ
ー

シ γ グの 有無の 差が現わ れ て

い る 。

一
方 Fig．　8 （b ） に 示 す よ うに ，ク ラ ン ク軸先端

の 捩れ角 の 4 次成分 は 低回転数域 か ら， 常用回転数域 に

か けて 漸 減 し て い る 。 軸 の 捩れ角に つ い て は ブ V 一
シ ン

グ の 有無に よ る 差は ほ とん どな い 。

　次 に 8 次成分の ク ラ ン ク軸 の 振幅 に つ い て は，Fig．　9

（a ）に 示 す よ うに ，ク ラ ン ク軸先端 の 縦振幅 は 回転数 と

ともに 波打 ち つ つ 増加 して い る 。 ブ レ ーシ ン グが ない 時

は 90rpm 近傍の 共振曲線に 盛 り上 が りが み られ る 他，

115rpm で 最大振幅 120gal を 示 して い る 。
ブ レ ーシ ン

グを 主 機 の 前綬に 装着す る と，最大振幅は 125rpm ，165

gal に 増加 し て い る D 　ま た 90rpm 〜105rpm 間 に 3欄

の 共振峰 を 生 じて い る 。
こ れ らは Fig．　5 （e ）　 1，こ示 した

主機前後振動 の 共振峰に 対応 し て い る 。 こ の よ うに ，軸

の 縦振動に は ，4 次成分 の 場合 と同様 に ブ レ
ー

シ ン グ の

有無 の 差 が あ ら わ れ て お り，
プ レ ーシ ン グを 装着 した
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方が振幅は 大 ぎくな っ て い る。 ま た，最大振幅を 示す共

振点 が 115rpm か ら 125rpm へ 上昇し て い る 。

一
方

Fig．　9 （b） IC示すよ うに 軸 の 捩れ 振動 は 720cpm （90

rpm × 8） に 大きな 共振峰 が み られ る 。
こ の 時， 軸 の 縦

振動 ば 80rpm か ら 90rpm に か けて 急増 し，90rpm に

共振峰 が ない と仮想した 時の 応答 レ ベ ル よ り，90rpm 近

傍で 応答が 約 1．5 倍程度 に 増加 して お り， 軸系捩れ振動

共振 の 影響を 受け て い る もの と思わ れ る 、 ま た 軸 の ね じ

れ角 に つ い て は ，ブ レ
ー

シ ン グ の 有無 に よる 差 は 4 次成

分の 場 合 と同様 に ほ とん どない 。

3　軸系縦捩れ 連成振動特性の 計算

　軸系の 捩 れ振動 に 伴 い
， 縦振動 が 生ず る こ とは，時に

実船で 経験 され る が ，本船で も Fig　9 に 示 す よ うに 捩れ

振動 に 伴い 縦振幅が 計測 され て い る 。 こ の よ うな 現象

は，デ ィ
ーゼ ル 船 で は ク ラ ン ク ス ロ

ー
の 構造特性が 原因

として 説明 され て い る
2广 4）

。 また，タ
ー

ビ ン 船 で は ，
プ

卩 ペ ラ 流体反力 の 影響 が 挙げ られて い る
5）

。 本 報告で は

前記 の 4 気筒機関船 に つ い て 軸 の 縦捩れ連成振動計算を

（
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Fig・9　Measured 　 and 　 calculated 　response 　curve 　of

　　　 sh ・ft　f・ re 　 end ．（8　TH 　Q ・der）

行 い ，実船計測結果 と比較 して 主機架搆を 励振す る 軸振

動特性 に つ い て 調 べ た 。 本章に 軸振動計算 の 内容 と結果

を述べ る 。

。 ，D ，Eし 、，

　 “4iOmm

Fig．　10Calculati ・ n 　 m ・del ・ f　 c・ upled 　t・ rsi 。 na 工and
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　3．1　 計 算 モ デ ル

　プ Pt ペ ラ か ら ク ラ ン ク 軸先端 ま で の 軸系を 連続 な 屈曲

した 梁構造 に モ デル 化 した。計算モ デ ル の 概要をFig．10

に 示 す 。 計算モ デ ル の 各部材に は 当該部の 曲げ剛性 ，
せ

ん 断剛性 ， 伸縮剛性お よび 捩 れ 剛性を 考慮 した 。 な お ク

ラ ン ク部 は 厚板と軸 の 結合体で あ る の で
一

部に 剛体梁を

設 け て
，

ク ラ ン ク ウ ェ ブ と ク ラ ン ク ピ ン の 有効 ス パ ア お

よ び 有効断面積を考慮した 。 前後方 向 の 質量 と して，プ

卩 ペ ラ ，プ 卩 ペ ラ 軸，中間軸，ク ラ ン ク 軸，ク ラ ン ク ウ

ェブ，ク ラ ン ク ピ ン な どの 質量を お の お の 当該部 へ 与え

た 。 こ の 時 プ P ペ ラ 付加水重量 は プ ロ ペ ラ重量 の 60％
を 考慮 し，また プ ロ ペ ラ の 慣性 モ

ー
メ ン トに は 付加水影

響 を 30％考慮 し た 。 ク ラ ン ク 部の 憤性 モ ・一メ γ 卜 ∫σ は

設計慣用に 従 っ て 次式 に よ り求め た 。

　　　　　　　… ’（S” v ・桐躍 　 （・ ）

　　 Ic ： ク ラ ン ク部 の 慣性 モ
ー

メ ン ト

　 Mv ：往復部 の 質量 （ピ ス ト ン 質量，連接棒質量 の

　　　　213）

　 MR ： 回転部 の 質量 （ク ラ ン ク ピ ン ，ク ラ ン ク ウ ェ ブ，

　　　　 ク ラ ン ク ジ ャ
ー

ナ ル お よ び 連接棒質量 の 1！3）

　　 R ： ク ラ ン ク 半径

軸系 の 支持条件 として 各軸受部で は軸受中央点 で 軸 の上

下，左右変位を支持 し，園転と前後変位を自由 とした 。

ク ラ ン ク 軸 受部 の 油 膜 お よび 軸 受 の 弾性 支持剛 性 は無視

した。 推力軸受部で は 前後方向に推力軸受台の 撓み剛性

に よ るバ ネで 支持 した 。 本計算で の 推力軸受台 の バ ネ定

数 は 従来機関 の 実績を参考 に して 150t！皿 m を 用 い た 0

　 3．　2　軸系縦捩れ連 成 固 有振動計算結果

　3．1 節に 示 した 計算モ デ ル を用 い て 軸系縦捩れ連 成 固
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有 振 動 計算を 行 った。計 算 は汎用 の 骨 組 計算プVグ

ム を用 いた。振動数 ，主 要 点で の比振幅などの固 有 振動特

性を，実 測 された 振動数 と比 較 し
てTable 　3に示 す 。 各

U 動数での縦振 幅 と捩 れ 振幅 のモ ードをFig ． 　 11 に示す

Table 　 3 に示すように計算 と実測の振動 数 はほ ぼ一致し
て

おり， 軸 の 捩れ 1節振動数計 算値は767cpm で ，　 Fig ．

9 （ b ）の 実測値720 ・pm （ 90・p皿x8 ） に比 べて6％高

めで あ る 。 縦0 節 振動数計算値 は1002cpm で， 　 Fig ． 9
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ー

ゼ ル 主機 の 振 動　（第 2 報 ） 5］5

無） と 1000cpm （125rpm × 8，ブ レ
ー

シ ン グ有）との 平

均値，960cpm に 比 べ て 4％ 高め で あ る 。
こ れ は 計算 モ

デ ル 化 な ど の 影響 に よ る もの と思わ れ る が，こ の よ うな

連成計算 と して は，ほ ぼ妥当 な 結果 と考 え る 。

　Fig．　11 は プ 卩 ペ ラ か ら ク ラ ン ク軸先端 ま で の 捩 れ 角

（10
”3rad

） と縦振幅 （mm ） と の 関係を 各 モ ードご とに

表わ した もの で あ る 。

　軸系縦捩れ 振動連成固有振動計算 よ り縦 0 節振動 に 伴

う捩れ角 は，　Table　3 の 3rd モ ードに 示す よ うに ク ラ ン

ク軸前端 の 縦振幅が 1mln の 時，2．73× 10−s ラ ジ ア ン

（1，56× 10
−3

度） と非常 に 小 さい
。 しか し 捩れ 1節振勤

が生 じた 時，軸 前 端 の 振幅は Tabエe　3 の 2nd モ
ー

ドに

示 す よ うに 捩れ角 O．85 × 10
“s

ラ ジ ア ン に 対 して 縦振幅

は 6．5× 10『2mm ，す な わ ち，捩れ角 1度 に 対 し て 縦振

幅 は 1，33mm で あ る。 また こ の 時 の 推力軸受位置で の

軸 の 縦振幅は 0．15mm で あ り，軸振動に よ る 変動推力

（推力軸受に 作用す る前後方向振動慣性力）は，こ の 値に

推力軸受台剛 娃 150t！mm を 剰 じ て 求 め る と 23 ト ン に

達す る
。　こ の よ うな 変動推力は 従来軸縦振動 に つ い て

は ， 設計段階 に お い て通常検討され る もの で あ るが，こ

の よ うに 軸系 の 捩れ が 縦振動 と連成 した 場合 に も，縦振

動慣性 力 を 生 じ る 可 能性 が あ る こ とが 推測で きる 。

　3．3　軸系縦捩れ連成振 動応答 計 算

　3．2 節に 示 した 軸系縦捩れ連 成振動計算 よ り得られ た

固 有振 勤 特 性 を 用 い て プ ロ ペ ラ 起振力 お よ び 主機起振力

に よ る応答計算を実施 した 。 プ ロ ペ ラ 起振力 と して は 準

定常理 論 に よ るプ P ペ ラ ス ラ ス ト変動お よび トル ク 変動

を考慮 した 。 ま た主 機起振力 として 高次 ガ ス 圧変動 に よ

る ク ラ ン ク軸開閉力 と トル ク ハ ー
モ ニ

ッ ク ス を 考慮 し

た 。
こ こ で ク ラ ン ク軸開閉力 は次 の Andersson の 式

6）を

用 い て，半径力を開閉力に 変換した 値を 用い た っ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）　　

Pa ＝＝c ’
藁

P゚ ・

Pa ： ク ラ ン ク 開閉力

Pr ：半径力

B ： ク ラ ン ク ピ ン 長さ

R ： ク ラ ン ク半径

θ
。 、

：
ユーΣθ乞

　 　 　

m ： シ リ ン ダー
数

暢 CDS 勢
CUn 　：隣接 ウ ＝ブ の 平均角

c ： 実験係数

トル ク ハ ー
モ ニ

ッ ク ス は 接線力 と ク ラ ン ク半径 を 用い て

次 式 に 示 す 値を用 い た D

　　　　　　　　　　Q ・＝PT × R

　　　　　　Q ； トル ク ハ
ー

モ ニ
ツ ク ス

　　　　　 PT ：接線力

（4 ）

Table　4　Propeller　shaft 　force　and 　Engine 　excitlng

　 　 　 　 fDrce

EXCI τ ！NG 　FORC 巨
PHAsE

〔deg）
REMARKS

THRUSTVARIAT

「ON

　　 〔e

ZN 弓、4 一3，

PROPELLER

SHAFTFORCE
2ZND ．D6 一22

ZN2 ．旧 一
39

BALLA ＄TCON

ロ1丁10Ndm

＝5．2m
　 」 耳lgoOOt

　 N 置123rp吊

　 Z幕4 ；NO ．　OF
　　　　　 臼 LADES

TORQU 匸

VARIAT10N

　　｛t・m ｝ 2ZNoo3 一
目

姻 24．5 一
呂2

EN6 ［NEEX

α τ INGFORCE

RAD ！A し

FOROE

　 ω 晴 5．B 一95

T《 N6ENTIAL

FORCE

　　　（t｝

司N1 ε 5 一109

MEAN 　INDICA 丁ED

PRESSUREP

卿＝15．54k9ん m3

N　＝i23rpm

8N2 ．1 一150

こ れ らの 起振力の 大 き さ と， N α 1 シ リ ン ダ ーが 上 死点

に あ る時を 基準 に し た 位相 を ま とめ て Table　4 に 示 す 。

応答計算は，モ ー
ド重 畳 法 に よる モ

ーダル 解析法を用 い

た e 応答計算に 際 し振動数以 外 の モ
ーダ ル パ ラ メ ー

タ ，
す なわ ち，有 効 重 量，固有振動 モ ードは 3，2 節 の 軸系縦

捩れ連成振動計算結果を用 い た 。 振動数 は 前述 した4〜6

％ の 誤差を考え て 実測 の 振動数 に あわ せ て い る 。 な お 軸

振動 の 減衰に つ い て は 不明な点が多い の で 本計算 で は 振

動 モ
ー

ド， 周波数 に か か わ らず対数減衰率を O．3 と し

た 。 計算 で 得られた ク ラ ン ク 軸先端 の 縦振幅と捩 れ 角 を

4 次 成 分 お よ び 8 次成分 に つ い て実測と比較 して それぞ

れ Fig．　8，　 Fig．9 に 示 した 。

　Fig．　8 （a ）は 4 次成分 の 軸縦振幅 を 示すが，軸回 転数

の 上 昇 と と も に 応答が 増加す る実測 と計算の 傾向は ほ ぼ
一
致して い る 。 しか し 115rpm を超える と実測 に 比べ て

計算の 方が 大きくな っ て い る 。 ま た Fig．・8 （・ ） に 軸縦

振動慣 性 力 に よ っ て 推 力軸受台 に 鋤 く，変動推力 の 計算

値 Fa を 示す 。　Fa は 軸 回転数 と共 に 増加 し，常用 域で

約 10 ト ン に 達 し て い る 。

一
方 Fig．　8 （b ） に は ， 4 次

成 分 の 軸 の 捩れ角を 示 す 。 軸回 転数が 上昇す る に 従 っ て

捩れ角が 減少す る 実測 と計算 の 傾向は 良 く一致 し て い

る 。 低 回転数域の 方が 高 回転数 域 よ りも，捩れ角が 大 き

くな っ て い るが ，こ れ は 軸の 捩 れ 0 節振動 モ
ー

ドの 影響

で あ る 。

　Fig．　9（a ）（b） に は 8 次成分 の 軸 の 縦振幅と捩れ角の

計算 と実 測 を比 較 して 示す 。 Fig　9 （a ）（b ） よ り，捩

れ 1節振動の 共振点 720cpm （90rpmX8 ）で 軸 の 縦振動
に も共振峰が 生 じて お り，実測 の 傾 向 と一致 し て い る 。

ま た 軸 の 縦振幅 に 対応 し て ，計算さ れ た 変動推力 Fa は ，

纖 黝 の 共振点 （120 ・pmx8 ）以外に も軸 の捩れ 共振点

（90rpm × 8） で も大 き くな っ て い る 。 縦 0 節振動 の 共振

点 960 ・pm （120・pmX8 ） 近傍 で は 1 捩れ振動 に 計算 で

は 明確な共振峰は得られ て い ない が，実測で は 縦振動 の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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影響が や や 認め られ る o

4　結 果 の 考 察

4，1 主機架構前後振 動数

日 本 造 船学 会 論文集　第 157 号

　主 機架構 の 船上 起振機実験 の 結果，Fig江 に 示 し た よ

うに ，
プ レ ーシ ン グが な い 状態の 主機振動応答曲線に は，

543cpm の 他 に 580cPm ，お よび 640cpm に 比較的大

ぎな共振峰を 生 じた が，こ れ らは Fig，2 （a ）（b ）に 示

した よ うに ，上 部構造お よ び二 重底 に も対応 した 共振峰

が 現わ れて お り，主機振動に 対す る船尾構造 の 連成影響

と考 え られ る 。 主 機振動数と しては 2．3 節 に 述べ た振動

応答の 大小関係か ら 543CPIn が こ の 状態 で の 主 機 前 後振

動数 と考え られ る 。 そ の 他の 場合も含め て 主 機前後振動

数を Table　2 に 整理 し て 示 した 。

　起振力を変 えた 主 機起振機実験 に よれ ば，Fig．　1，Fig．

2（c ） お よび Fig」4 に 示す よ うに 振幅 が大 き い 場合に

は，振幅が小 さ い 場合 と比較 し て，共振振動数 と単位起

振力当 りの 応答が共 に 減少 し て い る こ とが わ か っ た 。 共

振曲線 の共振峰の 形も左右非対称とな り，
ソ フ トス プ リ

ン グ に よ る 非線形特性 と思 わ れ る傾向が認め られ る 。 本

実験で は 起振力を 4 倍 に す る と，振 動 数は 557cpm か ら

543cpm に 3％ 低下 し， 単位起振力当りの 応答 は 220

gal！t か ら 120　gal！t に 45％ 減少 した 。
こ れ は 主 機関

の エ ン ジ ン ベ
ッ ド，架構，シ リ ン ダ

ー
ジ ャ ケ ッ トな ど の

架構組 立部お よ び二 重底との 結合部などの ボ ル トに よ る

組立 構 造 の 特 性 と し て ，振幅が 大きくな る と 剛 性 低下 と

減衰増加が 生 じて
， 主機振動数 の 低下 と単位起振力当 り

の 応答が減少した もの と思われ る 。 また衝撃加振実験 は

加振力が 小 さ い の で，起 振機実験 で 加振力が 小 さ い 場 合

の 振動数 と良く
一

致 して い る 。

　
一

方，航走時 の 主機振動 は 2．4 節 に 示 し た 結果か ら

480cpm 前後 の 共振峰 は 船 体振動 の 影 響 と 考え ら れ，

508cpm が プ レ
ー；　’一 グ な しの 状態 で の 主 機前後振動数

と考え られ る 。 前記 の 543cpm よ りもさ らに 低下 して い

るが，こ れ は起振機実験で 起振力の 大きい 場合 よ り もさ

らに 振幅が大 きい た め の 影響や，船体お よび 軸系 の 状態

の 差 の 影響と考え られ る。

　 こ の よ うに 各状態で の 主 機前篌振動数 は，Table　2 に

示 した よ うに 陸上 運転時，岸壁係留中， 航走中 さ らに 起

振状況 で 振動数 はそ れぞれ異 な っ て い る 。 陸 上 と船上 搭

載時で は ， 当然据付基部特性 の 差異 が，係留時は 海上運

転時 と 比較 し て， 軸系 の 影響，静止時 と運転稼動時 の

差，水深 の 影響，船体状態 の 差 が あ る 。 した が っ て，主

機振動数を考える場合 に は ， 主 機 の 状態を常に 考慮 した

比 較整 理 が 必 要 と思 わ れ る 。

　 次に 第 1 報 で 示 し た 主 機振動数 の 略算 法 に よる結 果 を

実測と比較 した 。 ま ず ， 主 機 を剛 体と した時の 二 重底 S

字形 モ
ードの 振動数推定値 767cpm と， 基部を 固定 と

考えた 主 機単独 の 弾性振動数推定値 670cpm に ダ ン ヵ

レ
ー

の 式を 用 い た 第 1 報 の 方法に よ る 振動数推定 値 は

505cpm で ある 。 こ れ は ，第 1報 と同様 に 航走中 の 実測

振動数 508cpm に ， ほ ぼ一
致 し て お り簡略推定法 の 妥

当性 を 確認 した 0

　4．2 主機振動 に 及 ぼ す ブ レーシ ン グ の 効果

　2，3 節 で 述 ぺ た よ うに ，起振機実験 で は 主 機前 後 に ブ

レ ーシ ン グ を 装着す る こ と に よ り， 主 機前後振動数は

543cpm か ら，612cpm へ と 13％ 上昇 し，振幅は逆 に

1t7 以 下 に 減少 した。航起中 の 計 測 結果 も Fig，5 （b）

に 示 す よ うに
，

ブ レ ーシ ン グ な しの 状態に お い て は 508

cpm （127rpm × 4） で 171gal の 共振を示 して い た が，

ブ レ
ー

シ ン グを 装着す る こ とに よ り，共振振動数は 常用

回 転数範囲外へ 上 昇 し た もの とみ られ ，計測 さ れた 最大

応答も 1110 以下 に 減少 して お り，第 1 報 に 示 した 5 気

筒機関 の 場合 と同様 に 十分な ブ レ
ー

シ ン グ の 制振効果 が

確認 で きた 。

　 4．3　プ レーシ ン グによる 振動 の伝達と 防振対策

　前述 し た よ うに ブ レ
ー

シ ン グは 主機前後振動数 の 上

昇，振動応答減少 に は 効果が ある が，一
方 で は 船殻溝造

の 振動を増加 させ る影響 が ある もの と思わ れ る。　 Fig．　5

（d ）に 示 した よ うに ブ レ ーシ ン グ を装着後 ，
9Drpm （8

次成 分） と 98rpm （8 次成 分）で ，　 Fig．　5 （e ） の 主機

振動 の 応答曲線 の 変化に 対応 して 上部溝造 の 振動が 増加

して い る
。　こ の うち 90rpm （8 次成分） の 共振峰の 原

因 は 3 章 お よ び 4．4 節に 示す よ うに 軸捩れ振動共振 の 影

響 が 増加 した もの と思われ る Q すなわ ち Fig．　9 （b ） に

示 した よ うに 720cpm （90rpm × 8） に 軸捩 れ 振動 の 共

振点 が あ り，捩れ 振動 に 伴 う変動推力 に 誘起 され た 主 機

前後振動 が ブ レ
ー

シ ン グ を 介 して船体構造へ 伝達 さ れ た

もの と考 え られ る 。

一
方，98rpm お よ び 105rpm の 8

次成分 の 主 機 の 共振峰 の 原因は，プ レ ーシ ン グに よ り主

機を 含 め た船尾 部全 体 の 振動特性 が変化 して 生 じた 連成

振動 と思 わ れ る 。

　 こ の よ うに ブ レ
ー

シ ン グ の 装着状態 と船体構造 の 振動

応答 とは か な り密接 な 関係が あ る と思 わ れ，ブ レ
ー

シ ン

グの 状態を調節する こ とに よ っ て ，上部構造 の 応答を制

御 で きる もの と考 え られ る 。 本船で は 具体的な 実船対策

と して ，主 機 の ブ レ ーシ ン グ 装着を 前方 の み 装 着す る こ

とに して 190rpm （8次成 分） お よび 98rpm （8次成分）

で の 上 部構造 の 応答を減少さ せ た 。 こ の と き主機 の 振動

は 船体溝造 との 結 合 状態 の 変化 を受 け て ， 98〜1esrpm

で の 共振振動数 が 低下 し， 90rpm で の 軸 捩 れ振動共 振

に よ る振動 と重 畳 した もの とみ え，ブ レ
ー

シ ン グな しの

状 態 よ りもや や 主機振動 が増加 した が 十分許容限界以下

で あ っ た 。 主 機振動 と船体構造との 上 記 の 連成 現象に は

N 工工
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プ レ
ー

シ ン グ が 大 き く影響 して ，極 め て 複雑 な 現象 を呈

して お り，そ の 振 勤 特姓 は 今後解 明 すべ き課題 と考 え ら

れ る。

　 4．4　軸系縦捩れ連 成振 動と そ の 影響

　 3章 で
”
rable　3 お よ び Fig．　11 に 示 した よ うに ，軸縦

振動 と軸捩れ振動が連成 し， 捩れ 1節振動数 に お い て，

縦方向 の 振動モ
ー

ドが得られ た 。 連成状 況 は プ P ペ ラ 起

振力お よ び 主機起振力 を考慮 した 軸振動応答計算か ら も

確認され，計算結果 ほ ど 明確 で は ない が 実測 で も同様の

現象が計測 され て い る 。 軸系 の 縦 捩 れ 連 成 振 動 計算 に よ

れ ば，軸前後方向の 振動慣性 力 が，変動推力と して ，推

力軸受台 に作用 して い る 。 こ の 力は 軸共振点で 極大値を

示 す他，軸 回 転数 と共 に 増加 し て い る
。 最近の 少数気筒

機関の よ うに ，常用 域近 くに，主 機前後振動共振点があ

る場合に は ，こ の 変動推力が，前観起振力 とな っ て 主機

振動を誘起 して い る もの と考 え られ る o した が っ て 常用

回 転域 か らの 主 機振動数 の 共振 回避 が大切 で ある 。
こ の

共振 回避が不 十分 な場含 に は 軸振動 に よ る変動推力を 小

さ くす る た め に 軸系の 振動数を常用域 か ら十 分離 す こ と

が 望 ま しい と考え られ る 。

　次 に 軸縦振動 に もブ レ
ー

シ ン グ の 影響 が あ る こ とが

Fig　8，　 Fig．　9よ りわ か る
。

ブ レ ーシ ン グ を 装着 した 方が

ない 場含に 比 べ て軸縦振動数が ， 増加 して い る o こ れ は

ブ レ
ー

シ ン グ に よ り主機の 撓み 剛性 が 増加 し て ，推力軸

受台の バ ネ定数が 見か け上 ，増加 した 影響が一
因 と考 え

られる が，応答量 の 増加 の 原因な ど と共 に ブ レ
ー

シ ン グ，

主機，軸系，船体 の 連成特 性 が今後の 課題 で ある 。 軸系

連成振動計算は全 体的 な 傾向は 実測 に 良く
一

致 して お

り，計算モ デル の 妥当性を ほ ぼ確認 した が，詳細 に み る

と縦振動 で は，計算値の 方 が実潰彗に 比 べ て や や大きく，

ね じれ振動 は 逆 に 計算の 方が や や 小 さい
。 こ れ らの 実測

との 差 の 原因と して は計算は軸単独 で あ り，主機関 との

．

連成を考慮 し て い ない こ と，計算 に用 い た 主機お よ び プ

P ペ ラ の 起振力 の 精度，減衰率の 精度な どの 問題 の 他，

4 翼 プ Pt ペ ラ の ス ラ ス ト変動，　 b ル ク変動以外の 起振力

や，軸振動に 伴うプ ロ ペ ラ 流体反力
5｝・？）の 影響などが あ

る 。 精度向上 の た め に ，今後 こ れ ら の 影響を 考慮 した 現

象検討お よ び 各起振力 の 寄与度な ど さらに 詳細 な検討を

行い た い
。

5　む　　す　　び

　少数気筒機関 の 架構 前後振動に 関 して ，34000D ！W ト

ン パ ル ク キ ャ リ ア に 搭載され た 4 気筒機関で 各 種 振動実

験 を 実施 し， そ の 振動特憧 お よ び 防振対策 の 効果 とそ の

影響 に つ い て 調査 した 。 そ の 結果，主 機架構前後振動に

お い て 振幅 の 増加 に と も な い 共振振動数 が 低 下す る 非線

形性 が認 め られ た 。 主 機振動に 対す る ブ レ ーシ ン グ の 効

果 と して ，振幅 の 低減が 大きく，本主 機 で は 約 1！10 に 応

答が 低減 された 。 ま た 振動数 に 対す る効果 と し て 約 15％
の 上 昇 が 得られ た 。 主機振動 を励振 す る 要因 と し て 軸系
縦捩れ 連成振動に 伴 う縦振動贋性力の 影響が 認 め られ，

実測 お よび 計算 に お い て こ の よ うな傾向が確認 で きた 。

　主 機振動 の 防振 を 目的に と りつ け られ た ブ レ ー
シ ン グ

は 装着状態に よ っ て は ，主機，軸系の 振動を 船殻構造へ

伝え，場合 に よ っ て は 上 部構造に 大きな振動を 伝 え る こ

とが わ か っ た。本船 の 場 合，720Fpm （9Qrpm × 8） に 軸

捩 れ 1 節の 共振点が あり，主機お よび ブ レ ー
シ ン グ を 介

して 上 部溝造 へ 振動 が伝達され た。 実船対策 と して は，
主 機 の ブ レ ーシ ン グを前方 の み に 装着 す る こ とに して

，

上 部構造振動応答 の 低減をは か っ た 。 こ の よ うに ブ レ
ー

シ ン グの 装着状態を 調節す る こ と に よ り上 部構造 の 応答

の 制御 が 可能で あ る こ とを明 らか に し た が，今後 は ブ レ

ー
シ ン グ の 設置に 際 して，主機振動の みならず軸系 の 振

動や 船体構造振動特性 と組 み合 わ せ た 推定精度 の ，向上

を計りた い
。

　また ， 本報告 で は 4気筒機関 に お け る主機振動 の 実験

結果 を 述べ る と共 に 軸系縦捩れ 連成 振動計算 を 行 っ て 主

機振動に 対す る影 響 を 調 べ た 。

　こ れ らの 計算 に お い て は モ デ ル 化，起振力，減衰率な

どに 改善の 余地が ある が，大体の 傾向は 実 測 とほ ぼ一
致

して い る 。 今後 これ ら の 精度向上 と共 に 上 記 の ご とく

軸 ， 主 機，船体の 連成特性 の 検討などに よ り主 機振動対

策 の 最適化を 追求 した い 。

　終りに 本研究に 際 し横浜国立大学津 田公
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