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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Asimplified ，　 approximate 　method 　of 　power 　flow　is　proposed　as 　a　function　of 　space 　averaged

driving　point　 mobilities 　and 　space 　ave τaged 　free　 vibration 　of 　rnachines ．

　By　using 　the 　 calculated 　 mQdel ，　 with 　beams　which 　coInpose 　a　machine 　and 　a　 ship 　hull，　 the

character 孟stics 　 of 　 power 　 flow　are 　 simulated ．　 In　paticular，　it　 is　 shQwn 　that 　 the　 vert 三cal ，
horizontal　and 　rotational 　component 　have 　nearly 　equal 　contributions ，　 and 　the 　above 　mentioned

simpli 丘ed 　method 　is　in　agreement 　with 　the 　simulated 　results ．

　In　 addition ，　 power 且ow 　from 　 a 　 reduction 　 gear　 to　 a　 nlachine 　 room 　 model 　 shlp 　 is　 measured

and 　the 　results 　 are 　 compared 　with 　the 　simpli 丘ed 　method 　 showing 　good　accordance ．

　 As 　 a　 convenien 亡 method ，　 free　 vibrat 正on 　 of 　 the 　 reduction 　 gear 　 has　 been　 estimated 　 by　 the

sDund 　power 　IeveL　 thus　demonstrating 　the 　 effectiveness 　 of 　this　 method ．

1 緒 言

　船 に 設置 さ れ る 機器 は 空中に 騒 音を 発生 し，こ れ が 船

内騒音ある い は 水中雑音 とな るだ けで な く， 機器 の 取付

部を通 して 振動 パ ワ ーが船殻に 流入 し，こ れ が い わ ゆ る

1 次固体音 と して 伝 搬 して 船内騒音あ る い は 水中雑音を

発生す る 。
こ の 振動に よる 音は 機器が 防振支持 され て い

ない 場合通常空気音に よる もの よ りも寄与が 大 きい
。

　固体音 に よ る 船内騒音お よび 水中雑音 の 計算 は ，船体

へ の 機 器 振 動流 入 パ ワ ーを まず計算す る 。 次 に 振動の 船

殻で の 伝搬 を 計算 し，最後 に 室内ある い は 水中へ の 放射

を評価す る方法が と られ る 。 こ の 内の 伝搬 と放射 に つ い

て は Statistical　Energy 　Ana工ysis　Method （以後 SEA

法 と略記す る）を用 い て ，数多 くの 研究
1）
〜6＞が な され 良

い 精度 で実測 と一
致する よ うに な っ て い る。 しか しこ れ

らの 研究 は 音源機器位置で の 船体側振動 レ ベ ル を既知 と

して 伝搬 に よ る 減衰を 計算 した もの で，そ の レ ベ ル を決

定す るた め の 機器か ら船体 へ の 振動 パ ワ ーの 流 入 量 に つ

い て の 検討 は 行 っ て い ない 。

　機器か ら船体へ の 流入振動パ ワ ー
を予測す る場合 ， 船

　
＊
　三 井 造 船（株 ）玉 野 研 究 所

＊ S
　三 井 造 船（株）玉 野 研 究 所

＊＊＊
　 三 井造船（株）船 舶 海洋 プ ロ ジ ェク ト事 業 本部

体 と機 器 を
一

体と し て 解析す る こ とは 構造 が 非常 に 複雑

と な るた め 現実的 で ない 。 そ の た め ，（1）機器 と船体

の 相互作用 の 解析， （2 ）機器 の 音源 と して の 評価方法，

の 2 つ の 問題 の 関連 に お い て 解析す る必要が ある。機器

と船殻機械台間の 相互作用は 直付けあるい は 防振支持装

置を介 して い る場 合共，多点で 結合 して お り，か つ 1 点

当 D直線運動と回 転運動の 6 自由度 に つ い て 検討 しなけ

れ ば な ら な い
。

こ の よ うな 結合 し た 2 つ の 系 の 解析方法

と して は ，機器取付部 と船殻機械台 の 機械 イ ン ピ ーダ ン

ス を 測定 ま た は 計算 し Building　Block　ApproachT ） を

適用す る 方法が ある が，回転 に 関す る イ ン ピーダ ン ス の

測定が 困 難で あ り，ま た イ γ ピーダ ン ス の 計 算 も高 周

波数で は 非現実的 な もの とな る た め，船体へ の 振動流入

パ ワー計算に お い て は 実用化 され て い ない 。 そ の た め

Petersson ら
s｝・9）は 多点間 の 相互作用 を 1点 で 代表 させ

る Effective　 Point　 Mobility（以後，有効点 モ ビ リ テ ィ

と呼ぶ ）法を提案 して い る が，有効点 モ ビ リテ ィ は 系 に

固有な もの で は な い とい う欠点を持 っ て お り，また そ の

特性 に っ い て も十分検討され て い ない
。 機器 の 音源 と し

て の 評価 に 関 して は ， 機器内 で 発生す る起振力その もの

を 評価 し，こ れ を基に 機器 の 振動を計算し， さらに そ の

船体へ の 伝達 を計算 して ゆ く方法 が 良 い と 考 え ら れ る

が ，機器 内の 起振力その もの を測定す る こ とは
一

般 に 不
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　　　　　 Fig．　1　 Machine−hull　 System

可 能 で ある 。 以上 の よ うに 機器か ら船体へ の 流入振動パ

ワ
ー

の 計算 は 船内騒音ある い は 水 中雑音を 予測 す る上 に

お い て 非常 に 重要な 事項 で あ る に もか か わ らず未 だ そ の

方法 は 確立されて い な い 。

　そ こ で 本論文で は，機器か ら船体へ の 流 入振動パ ワ
ー

の 計算方法に つ い て 述 べ る。理 論 的 に は 機器 を 自由 支持

した と きの 取付部振動 レ ベ ル で 音源を 評価 し，こ れ を 基

に 船体との 相互作用 を考慮 した 流入 振動 パ ワ
ー

の 予測 が

可 能で あ る こ とを示 す 。 数値 シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン で は 自由

度間の 流入 パ ワ ーの 寄与度，有効点 モ ビ リテ ィ の 特性 お

よび 平均モ ビ リテ ィ に よ る 流入 パ ワ
ー
予測精度を 検討す

る。また 試験減速装置 と機械室模型船を用 い た 実験 に よ

り流入 振動 パ ワ ーを 測 定 し，こ れ を 理 論式 よ り予 測 す

る 。 さらに 音源の 評価方法 と して の 機器取付部振動を 空

気音 パ ワ ーよ り求め る こ とを 試験減速装置 に つ い て試 み

る o

2　流入振動パ ワー計算 方法

　通常機器は ラ イ ナ
ーま た は 防振支持装置を介 して 多点

（N 点）で 船殻機械台に ボ ル ト止め され て い る 。 Fig．1に

示 し た よ うに 機器 内の 仮想的な起振力発生点を 1 と し機

器側の 取付点 を 2 とす る と機器取付部 の 速度は

　　　　　　　V2＝M
，ユ
F

エ＋ハIF2　 　 　 　 （1 ）

と表現 され る。こ こ で γは 速度，F は 加振力，　 M は モ ビ

リテ ィ で ある 。
F

， は機器内の 起振力 で あ り取付部 2 が

自由な場合 （機器 が 空中 に 浮 い て 運転され て い る） の 速

度 Vf，ee は F2＝0 よ り，

　　　　　Vf
， e 巳

＝＝M21Fl＝V 、（F ，
＝ 0）　 　 （2 ）

となる 。 した が っ て

　　　　　　　V2 ＝ Vfr。e 十 MFa 　　　　　　　（3）

連結部 （ラ イ ナ ーま たは 防振支持装置） は 機器側の 取付

点 を 3 ，船体側の そ れを 4 とす る と，イ ン ピーダ ン ス マ

ト リ ッ ク ス Z を 用 い て ，

　　　　　　｛罫：｝一［象1彡：：］｛影：｝　　 （・）

船殻機械台 に つ い て は ， そ の 位置を 5 ，
モ ビ リテ

ィ を 丑

と し て．

　　　　　　　　　予
厂

5 ＝ rrFs　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ に 定義した y お よ び F は ，
1 点 で の 自由度 6 （直線

運動 3 十 回 転運動 3 ）× 結合点数N 個 の ベ ク トル で あ り，

モ ビ リテ ィ お よび イ ソ ピ
ーダ ン ス マ ト リ ッ ク ス は 6N ×

6N の 成分 よ り成 っ て い る 。 （3 ）〜（5 ）式 よ り，

　　　　　　ヌ：：君1：耽 。 ｝　 …

た だ し，

　　 A 一
」 ［MZ12 − M （Zl　1十 M 　【

）Z21
−】

（Z22十 H 『i
）コ
ー1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

とな り，機器か ら船体 へ の 流入 振動 パ ワ ー
は

　　　P ＝ 112Re ｛FsTVs
＊
｝

　　　　＝1！21〜e ｛VTfre 日
A − iTH −1「A −1＊P「＊ free ｝　　（8 ）

式中の 添字 r は 転置，＊ は 共役複素数，− 1 は 逆 マ ト リ

ッ ク ス ，Re は 実数部を意味す る 。 （8 ）式に よ っ て 船体

へ の 流入振動パ ワ
ーが 計算 で きる が， M ，　 H ，　 Zw お よ

び Vf，，e の 評価は そ の 数が多い だ けで なく周波数特性，

位相特性をも求め な ければ な らず，忠実 に 計算す る こ と

は 実験的に も数値計算上 も非現実的なもの で あ る 。

　そ こ で 次に （8 ）式を取付部の 自由度成 分 に よ っ て 表

現 し計算の 簡略化に つ い て 検討す る 。
N 個 あ る連結 部の

それぞれが 独立 して お り，か つ 同
一

寸法 で あ る こ とを 仮

定 し，ま た文献
8）の 有効点 モ ビ リテ ィ の 概念を導入 して

（8 ）式 を 変 形 す る 。 文 献
81

の 有効点 モ ビ リ テ ィ を自由

度の 各成分も含め た 形に 拡張す る と，機 器 取付部 の 有効

点 モ ビ リテ ィ mjk が （9 ）式 とな る o

　　　　頑 謔 1M
・解 ）／F・

・
（・・

こ こ で MjtleM； Vjk！FtM で あ り， 添宇 k，　m は 結合点．

i，ゴは 自由度を 示す 。 （9 ）式は 全体系に お い て 結合点

に 実際 に 作用 して い る 力 Ftm を加 え て （1 ）式 で 定義

され た マ ト リ ッ ク ス M の 対角要素 だ け を 残 した もの で ，

モ ビ リテ ィ の 各結合点 と 自由度間 の 相互作用 を 省略す る

もの で あ る。した が っ て （9 ）式で 表わ され る有効点 モ

ビ リテ ィ は 系に 特有なもの で は な く機器 に 関 して 述 べ る

と，連結部，船殻機械台，機器の 運転条件等が 変れ ぽ 異

な る 値 とな る 。 次 に 防振 ゴ ム また は ラ イ ナ
ー

で 構成 され

る 連結部を個 々 が 独 立 した 同
一

寸法 で ある と仮定 し，こ

れを曲げ に 関 して 力とモ ー
メ ン トに よる 変形が 連成 す る

梁 要素 に モ デル 化す る。座標を Fig．2 の よ うに と り自由

度方向 と して ， 輝 由直線運 動 を 1，y 軸直線運 動 ＋ z 軸

回 転運動を 2 ， 2 軸直線運動 ＋ Ψ 軸回転運動 を 3 ，
お よ

　 　 　 　 　 　 　 x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Machlne 　Side

　 　 　 　 　 　 b　　　　　　z

　　　　　　　　l ／
　　　　　　　　； ，

　　　　　　　 垣　　　y

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Hu［　t　Side

Fig．2　Co−ordinates 　Qf 　mounting 　beam
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び x ．軸回 転運動を 4 とす る と Fig．2 の 梁 の イ ン ピーダ

ン ス マ ト リ ッ ク ス 10J が （10）式となる 。

｛L
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Z

　之。 。
」 2bb 』 − 20 α

】
＝ − z 。 b

夏
＝ EA 〃ωL

　2aa 』 Zbb4 ＝−
z 。 b4

・＝ − z ∂。

4
＝ G／1ブω L

・
・ α

・一［
1
謝綴：1芸乞1綢

・・b
・一卩語1輟 ：

一

蠏；雁「
・… 一・爵 卩語1綴 ：1芸1綴

2

］
　z 。 a3

＝Zbb2 （／g → iv），　 Zbb3 ＝x 。 。

2
（i。

→ r
“）

　2。b
：τ＝2b 。

s＝z 。 ∂
2
（1。

一“ 」y）

こ こ で ゴは 」− 1，ω は 角振動数，

梁の 長 さ，A は 断面積，　 G は せ ん 断弾性係数，

Vlav2av3av4

α

Vlbv2bV3bV4b

（10）

（11）

　　　　　　　　　　　　　　　 E は 弾性係数，L は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ノは 捩 り

剛性 ，
／

， は z 軸 回 りの 断面 2 次 モ ーメ ン トお よ び fy は

ン 軸回 りの 断面 2 次モ
ー

メ ン トで あ り，添字 a は 船体

側，bは 機器 側 の 取 付点 で あ る こ と を 意味す る 。 ま た

aCd2 （lz→ ∫y ）は 2CCt2 式中の 々 を lv に 置き換えた 値

を意味す る 。 次 に （9），（10）式を 用 い て 海番連結部か

らの 船殻機械 台 へ の 入 力 パ ワ ーを 求 め る 。 （10）式 で 自

由度 が 1 つ で ある Zcat の t＝ 1 と 4 方向に閧 して （7 ）

式 の A −1 は

　A
−1＝［mtkz

α bi
− mtk （Zaai 十 mlk

−1
）abae

−1
（Zbbl

　　 十 hlk一ユ
）］
『
』 Bki　　　　　　　　　　　（12）

こ こ で 海汐 は船殻機械台の 有効点 モ ビ リテ ィ で あ る。

2cde の 1＝2，3 は 2 自由度 で あ り （7 ）式 の M ，　H は

　　　M − ［
M6

’

k

彫罰，　H − ［
海

ゴ 、距］
と表わ され，こ れを （7 ）式 に 代入 す る と

　　　　　　　A −』 ［羣：1：罰 　 ・・3・

の 形 と な る 。 （12），（13）式を （8 ）式 に 代 入 して 整理 す

る と，

・ 一 壽1鳳 ・・｛赤｝IBI
・11 ・1・… ，・・eel1 ・

　　　・
，斈、［（Re ｛嗣 1・・

kl12
＋M毒

一
｝［・・

kl
［
・

）

　　　噛 ・… el1 ・＋ （Re｛斎｝階 ＋ ・・｛嗣

　　　脚 曝 2，r… 11・＋Re ｛嗣 跚 脚
・

　　　× 〃肌 f・ ・ぬ 一 巳｝・ Re｛嗣 ・・ 剛 琳

　　・ Vl
・Vl，・・ ee 　・

・
kl ・、f・e ・｝］｝　 　 ・・4）

こ こ で 添字 ll は 1番 自由度 の 内 の 直線運動を 12 は 回

転運動を意味す る 。 v は 取付部振動 γ の 成分 で あ る 。

（14）式 に よ り，船体 へ の 流入振 動 パ ワ
ーが 機器 を 自由

支持 した と きの 取付部振動の 各自由度方向成分 Vf
， e 、 に

よ っ て 表現 された 。 しか し直線運動 と回 転運 動 が 連 成 す

る方向に 関 して は Vfr 。。値 を相 互 に 掛 け 合せ た もの か ら

の 寄与が 発生 して い る Q

　（14）式に お い て ，
1＝1 の 寄与 が支配 的で あ る こ とを

仮定 し，有効点モ ビ リ テ ィ の 代 りに （16） 式 で 表 現 され

る 起振点 モ ビ リテ ィ の 平均値 を 用 い ，さらに Vfree 値に

も各結合点 の 平均値を 用 い る と ， （15）式 よ り流入 パ ワ

ーを 近似す る こ とが で き
F
る 。

　　　　1
）＝ハrlぞe ｛11hα v ｝iBavl21Vav2，free 【！2

こ こ で

　　　… 一 糟 照 ・ 炉 融 M1
三
・

　v
α v2，free 一涛壽1vk12

．fre巳

（15）

B α v ＝ ［Mavga
ウ

1 − Mav （Zaa
呈

十搬
αり

一1
）9ba1

−1

　　　× （9bbl 十 hav −1）］
『1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

3　計算 モ デル に よ る 流 入 振動 パ ワーの

　 数値シ ミュ レーシ ョ ン

！
I

　実験に お い て 各結合点 の 各自由度方向に つ い て ，機器

か ら船体 へ の 流入 振動 パ ワ ーを 測定す る こ とは 困難 で あ

る。 そ こ で本章 で は 梁要素 に よ っ て 機器，船体 お よ び連

結 部 を 模 擬 し，こ れ を 数値解析す る こ とに よ っ て ，流 入

振動パ ワ ーの 特性，有効点モ ビ リテ
ィ

の 特性 お よ び （15）

式 に よ る近似計算法 の 有用 性 に つ い て検討す る 。

　3，1　 数 値計算 モ デ ル

　数値計算用 の 機器
・
船体 モ デ ル を Fig．　3 に 示 した 。 本

モ デル は X ，Y 軸方向の 直線運動 と面内 の 回転運動 の 3

自 由度 と した 。 連 結部 は 4 箇所 と し，防 振 ゴ ム お よ び 直

にro55 曹50clLo 【  菖O．02xO、15【己［tcatcu［’tlon匸on こ■鵬 Thlcknt5s属 WidCh 【m ），旭 」OO5πO 冒5、
◎・on2ste ．1，  ・。 Ol ・D2．  ・001 翼06 、y。・ng9 囮 山 s ・20zlOtHft・“．De副 V・7Bx10 コKgiml

　 Fig．3　 Calculation　mQd 巳I　 for　 machine −huH
　 　 　 　 syste 【n

t

N 工工
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付 け の 両 場合に つ い て 検討した D 防振 ゴ ム は 高 さ，50

mm ，φ　100　mm の 円 柱状で 弾 性 係数 を 5× 10fiN／m2 と

した 。 直付けは 高さ 10mm ，φ 100mm の 鋼板に よ っ て

結合 して い る と した 。 計算は FEM に ょ っ て 固有振動を

計算 し，こ れ を モ ーダ ル 解析 して 応答 を 求め る 方式 を と

っ た 。
こ の た め 梁 は 0．1m 長 さを 1 つ の FEM 要素 と

し た 。 こ の 結果全体系の 自由度 は 1465 とな っ た 。

　 3．2 計 算 方 法

　 モ ーダル 解析法 に よ る と i点 を fiな る 力で 加振 し た

と きの k点 の 速度 は，

　　　n ．1 　 ω訓 ［1− （to！ω n ）
2
］
2
＋ 4ζn2 （ω1ωη）

2
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

こ こ で tOn は 固有角振動数，φ は 変位の 質量 で ノ ーマ ラ

イ ズ した 固有モ ードで あ るQ また i点を 加振 した と きの

要素 に 働 く外 力 は ，

　　　
。。
　ψnkthntft ｛［1− （ω1ω π）

2
］
− j2ζn （ω 1ω π ）｝

辱 勇
ω φ・ ・φ顧 ｛2 ζ・（ψ ・ ）＋ ゴ匚1冖（ψ 調 ｝

Fk ＝

濯1 ω
。

・
｛［・一（。 1。 n）

・

コ
・

＋ 4ζn
・
（・ 1・ 。

・

）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

こ こ で ψは 要素外力 の 固有ベ ク トル で あ る 。 計算 は まず

Fig 　3 の 全体系に 対 して 固有値解析 を行 う。 求め た 固有

値 と固 有 モ ードお よ び機器内の 起振力 （Fig．　3 の 点 1 の

X
，
Y 方向1こ 1［N ］加える ） を （17），（18）式に 代入

して ，船体側の 結合点 （Fig．　3 の 6，7，8，9 点 ） に お

け る速度 と連結部か らの 力を 計算す る 。
こ の 速 度 と力を

用 い て機器 か ら般体 へ の 流 入振動パ ワ
ーを （19）式 よ り

求 め る D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　　　　　　　P
丿
＝Σ Vk

ゴ
Fk

丿
＊

　　　　　　　　　　　　（ユ9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ＝1

こ こ で 添宇 ノは 自由度 の 方向で あ り，連結部梁の 軸方向，

せ ん断方向お よ び 回転方向に 対応す る 。 次い で Fig．　3 の

機器 モ デル だけに つ い て 固有値解析 を行い 全 体系 と同
一

の 力 を点 1 に 加え て （17）式よ り機器取付部 （Fig．3 の

2，3，4，5 点） の 速度応答 （Vf ，ee） を 求め る 。 同時 に

こ の モ ードよ り機器 取付部の 起振点 モ ビ リテ ィ と伝達 モ

ビ リテ ィ を 求め，（9 ）式 の 有効点 モ リ ピ テ ィ と （16）式

の 平均 モ ビ リテ
ィ を 計算す る 。 最後 に 船体側 だ け の 固有

値解析を行 い，これ よ り結合 点 （Fig．　3 の 6，7，8，9 点）

の 起振点 モ ビ リテ ィ と伝達 モ ビ リ テ ィ を 求め機器側と同

様に し て 有効点 モ ビ リテ ィ と平 均 モ ビ リテ ィ を 計算 す

る 。 なお 有効点 モ ビ リテ ィ の 計算で は 全体系 で 求め た結

合点 に 働 く力を （9 ）式に 代入 す る 。 以上 の 方法 に よ っ

て 求め た Vf。θ e，有効点 モ ビ リテ ィ お よ び 平均 モ ビ リ テ

ィ を （14），（15）式 に 代入 して ，そ れぞれ の 流入 振動 パ

ワ ーを 計算す る 。

　 3．3 計 算 結 果

　 FEM に よ る 固有値解析は 計算時間 を 要 す る もの で あ

り，また 本 モ デ ル で は 固 有値 の 数 が 多 い た め，計算 は

Table 　l　Number 　 of 　 natural 　 modes
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Q 　　　 chine 　model0 〜100Hz の 低周波数

と400 〜 600 　 Hz の 高 周 波数 域 に 分 けて行 っ

。 この計算におい て 求 めた固有モ ー ドの数 を Table

1 に 示し た。な おモーダル解 析に
お

る減衰 比は5％（ζ＝o ． 05 ） と した 。

3 ．3．1 　 自 由 度 方向問の流入パ ワ ー の 寄 与 度 　 （

）
式による 各自由 度 方 向につ いての 流 入 振 動パワ ーを 直

けと防振ゴ ム支 持
の 場 合に つい て Fig ．4 ， 5 に

れぞれ示し た。 これ らの 結 果
よ

り 垂 直 ， 水平 ， 回転の

e 自 由度 か ら の流入 振動
パ

ワーはほ ぼ 同 様 な大き さであ

ること が わかる 。ま た単一 自由度では逆に
船

体 か ら 機 器

振動

ワーが流れる現象（位相；180

）が起こってい る 。 　 3 ． 3 ．2 　 Vfree 　 f 直

Fig ． 　6 に 機 器 の取付 部 4 点の平均 Vf ，c 。値 を

由度 方 向 別に 示 した 。 こ の

果によると垂直方向と 水 平 方 向 の 速 度 は ほ

同じ大きさであ る 。 　 3 ．3 ． 3 　 有効点モ ビ リ ティ と 流

パ
ー

　

Fig
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@ 　【 Hz1FigLg 　Comparison 　of　vertical

directional 　　 　power 　flo

　estimated 　by 　 equation
　

　（19） 　 and 　 equation 　 （ 14 ） 有効

モ ビリ ティの 4 取付点 に関す る 平 均値 を 示 した。 F

．8 は船 殻 機 械 台 に関する も ので あ る 。 これら の 結果

ﾉ よ ると 直 付 の場 合 の
有効
点モビ リテ

ィ
が 最 も 大きく ， 起

点 モ ビリ ティが 最も小さ くなって い る。ま た 有効点

ビリテ ィの 位 相 は 一goe 〜＋90 °以 外 にも 存 在 し，振動

パワ ー の 逆流 れ （ 船 体 か ら 機 器への 流 れ ）が発生する こ

ﾆ を示してい る 。 （14 ）式右 辺第1項の1 ＝ 1 の 場 合 を 有

効点 モ ビリテ ィ を
用

いて計 算 し， こ れ を（ 19 ） 式 に ょ

垂直 方 向 流 入 パ ワーと比 較してFig ．9 に 示 し た 。 こ

結
果
は両 者 が 完 全 に 一 致す べきもの で あ る が計算し た 固 有
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の 固有値 しか 用 い て い ない こ と よ り誤 差 を 生 じて い る 。

以上 の よ うに 有 効 点 モ ビ リ テ ィ を用 い て 流入振動 パ ワ
ー

を計算す る こ とが で きる が，有効点 モ ビ リ テ ィ
ー自体 は

機器 と船体の 結合 した全 体系を 解析 しな け れぱ評価 で き

な い 量 で あ り，機 器 と船体個々 の 振動特性 よ り流 入 パ ワ

ー
を推定す る こ とに 用 い る こ とは で きな い 。

1，Ir跏ertance 　 measurernent 　po5itiens．

　 Fig．13　ReductiDn 　gear

　3．3．4 平均 モ ビ リ テ ィ と Vr ，ee に よる 流入 パ ワ
ー

　垂 直 方 向の 平 均 起振点 モ ビ リテ ィ と平 均 Vf ，， e 値を 用

い た （15）式 に よ る 流 入 振動 パ ワ ーと （19） 式 を 合計 し

た 全流 入 パ ワ ーを 比 較 して Fig．　10，11 に 直付け と防振

ゴ ム 支持 に つ い て そ れぞれ 示 し た 。
こ の 結果 よ り流 入振

動 パ ワ ーが 実用 的 な 精度 で （15） 式 よ り計箕で きる こ と

が わ か る 。

4　試験減速装置 と機械室模型 船に よ る 実験

　機械室模型船 に 試験減速装置を 搭載 して 運 転し，こ の

と きの 流入振動 パ ワ ーを イ ナ ータ ン ス 計測 時の 外板振動

と比較す る こ とに よって 評価 し，こ れを （15）式 に よ る

計算値 と比較す る 。

　4．1 機械室模型船

　機械室模型船 の 概要を Fig，　12 に 示 し た 。 機械室 の 大

きさは 実船の 縮尺で あ るが ，外板板厚 ，
フ レ ーム

，
卩 ン

ジ ス ペ ース お よ び 船底 ガ
ー

タ は ほ ぼ実船と同
一の 寸法を

Machine　Roomr
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　　　　power 　Hows 　of 　reductiQn 　gear　and 　 mod −

　　　　 el　 ship 　 system

採用 して い る 。

　 4．　2　試験減速装置

　 Fig．　13 に 示 し た よ うに 試験減速装置は 循環動力 220

kW の 動力循環式歯車試験装置で ある 。 歯車は モ ジ ュ
ー

ル 2 ，圧 力 角 14．　5°，歯幅 120mn1 の は す ぼ歯車 で JIS
o 級の 研削仕上 げを して い るo 歯数は 小歯車 38，大歯

車 143 で 大歯車軸を 1350rpm で 駆動す る 。 試験減速装

置 は 機 械 室 模 型 船 の 船底 ガ ーダ に 5mm 厚 の ラ イ ナ ーを

介して φ25mm の ボ ル ト 4本 で 取付け た 。 駆動用電動

機は 空気バ ネ （1 個 当 りバ ネ定数 154000　1Vtm ） 4 個 で

支持 し，ま た試 験 減 速 装 置 との 間 に は ゴ ム 継 手を 使用 し

電動機振動 の 船体 へ の 伝搬を 防 止 した 。 試験減速装置 と

駆動用 電勤機は空気音に よる 2 次 固体音の 発生を 押え る

た め ，防 音 箱 で 囲 っ た 。防 音 箱 の 性 能 を 5章に 示 した 。

　 4．　3　試 験 方 法

　機械室摸型船を 岸 壁 に 係留 し以 下 の 試験 を 行 っ た 。

　4．3．1　イ ナ ータ ン ス の 測定

　機械室模型船 の 船底 ガーダの試験減速装置取付部に イ

ン ピ
ーダ ン ス ヘ

ッ ドの 付い た 加振機を取付け，ス イ
ープ

加振す る こ と に よ っ て 船殻機械台 イ ナ
ー

タ ン ス を測定 し

た o こ の ときの 流入 パ ワ
ーは P＝α刀ゴω よ り求め る 。

こ こ で a，f は イ ン ピーダ ン ス ヘ
ッ ドで 計測 され る 加速

度 と加振 力 で ある 。 試験減速装置 の 取付部イ ナ ータ ン ス

は 陸上 に て 試験減速装置を空気 バ ネ支持 して 機械室模型

船 と同様 の 方 法 で 測 定 した。

　4．　3．　2　流 入 パ ワ
ー

の 評価

　 イ ナ ータ ン ス 測定時の 流入 振動 パ ワ
ーとその と きの 外

板振勤 レ ベ ル の 関係 か ら （20）式 を 用 い て 試験減遮装置

運転時の 流入振動 パ ワ
ーを 評価 した 。

　　　　　　　PR 　＝ ＝　〈vR2 ＞Pi1＜VI2＞　　　　　　　　（20）

こ こ で P は 流 入振動 パ ワ ー
， 〈v2 ＞ は 外板 の 空間平均 2

乗速度 で あ り，添 字 R は 試験減速装 置運 転時，1 は イ ナ

ータ ソ ス 計 測 時 を 意味す る 。 機械室模型船 の 外板振動 計

測 点 は Fig，12 に 記 入 して い る 。

鯉：：i［7r 二霊 ］
　 　 適aa

田

　

　

　

　

　

　
　

　．
　
　

　
　

9

【
Z
＼（四
く切
丶＝
ご
　H
零

　

　

　

　
Φ

U
匸
ω

匸 
匚目

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency 　　［Hz］

Fig，15　 1皿 ertance 　 of 　the 　 reduction 　 gear 　 at

　　　　connecting 　Point

ユ
a
　
　

日
　
　

a
　

日

8

9
　

巳

計
u

§
→

O
い

呵

五

店

L

臼

91

冖
Z丶（国
《
田丶
Σ

ご

　一

　

〇

り

匚

コ」
o

匸【
累

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency 　【Hzユ

FigL　16　1nertance　of　 the　 model 　 shlp 　 at　girder

　 4．　4　 試 験 結 果 と 計 算 結 果 の 比 較

　（20）式 に よ る 測定流入 パ ワ ーと （15）式に よ る 計算流

入 パ ワ ーを 比 較して Fig．14 に 示 した 。
こ の 結果 は 実測

と計算が 良 く
一

致 して お り，（工5）式 に よ る 流入 パ ワ
ー

評価の 実用性 が 実験的 に も確認され た 。 なお 計算 に お け

る Vf、ee 値 は 5章 の Fig，19 を 用 い ，試験減速装置取付

部イナ
ー

タ ン ス は Fig．　15 お よび 機械室模型船機械台の

イ ナ
ー

タ ン ス は Fig．16 の 実測値を 用 い た 。

5Vf 。，e 値の 空 気音パ ワ ーか らの 評価

　機器の 音源 デー
タ と し て は，通常その 空気音 パ ワ

ー
に

つ い て 測定 され る こ とが 多 く，振 動が 測 定 され る こ とは

少ない 。 そ の た め も し空気音パ ワ ーよ り Vf 。ee 値が 推定

で ぎれ ば ，Vf ．ee 値 に よ る 入 力パ ワ ー
の 計算 の 実用 性 が

よ り向上 す る 。 そ こ で 本章で は 空気音 パ ワ ー
に よ る Vf

， ee

値 の 推定を 4章で 試験 した 試験減速装置 に対 して 行 う。

　 5．1 空気 音 パ ワ
ーと Vf ，ee 値 の ；則定

　試験減速装置と電動機を Fig．17 に 示 す よ うに 200m3

の 残影 室に 設 置 し空気音パ ワ
ー

を測定 した 。 使用 した残

響 室は 音 源 に ス パ イ ク 音が 含ま れ て い て も ISO 規格 に

適合 した パ ワ ーレ ベ ル 測 定 の で き る 性 tlgii） を 持 っ て い
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Flg．ユ8　Sound 　power 　 Ievel　 of 　 the
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る。駆動用電動機 は機械室模型船 に 据付けた の と同 じ空

気 バ ネ に よ っ て 支持 し残 響室 との 縁を 切 りまた 防 音箱 に

よ っ て 電動機音 を遮断 した 。 試験減速 装 置 に つ い て も取

付部を 小型の 空気バ ネ 12 個 （1個当 リパ ネ定数 66000

AT！m ）に よ っ て 浮 か せ て 直接 Vf。。 。 値が測 定で きる よ う

据付けた 。 測定 した 試験減速装置の 空気音 パ ワ ーを Fig．

18 に 示 した 。
Fig．　18 に は試験減速装置側 に も防音箱 を

取付け た 場合の パ ワ ーレ ベ ル を 併記 し，防音箱の 効果と

試験減速装置パ ワ ーレ ベ ル 測 定へ の 電動機 音 の 影 響 を 調

査した が，2seHz 以上 で は 電動機音 の 影響は な く正 し

く測定され て い る こ とが わ か る。取付部 の 振動 は 垂 直方

向 10 点，水平方向 10 点 の 加 速度と し て 測定 した 。
こ

れらを 速度 に 変換 して Fig．　19 に 示 し た が ， 垂 直方 向 の

ほ うが 水平方向に 対 して や や 大きい Q

　 5．2　Vf
。ee 値 の 推定

　機器の 外板 よ り放射 され る空気音パ ワ
ー置 r衄 は （21）

式 とな る D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　va
，ad

＝ρc　Z 　a ，adi ん＜Vi2 ＞　 　 （21）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1
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　 Lez　　　　　　　　　　 し　　　　　　　　　　　 ロロ 　 2eK

　　　Frequency 　　［Hz］

Space　averaged 　z／free 　o をthe

reduc 遁ion　 gear

　 　 　 　 　 　 　 Fre【引uency 　　正Hz〕

Fig．　20　Comparison 　Qf 　measured 　and

　　　　estimated 　 Vrree

た だ し ρ は 空気の 密度，C は空気 の 音速，σ rad は 放射

率，A は板 の 面積お よ び N は 機 器 を 囲 む 板 の 数 で ある 。

こ こ で，

とお く と，

bt＝ ＜Vt2 ＞1＜v2f 。 Be ＞

〈V2f 。 6 、〉二
IUrα a

ρc Σ σ，・adi 　Atbi
　 ti1

（22）

（23）

とな り，空気 音 パ ワ
ー

よ り Vf ， ee が計算 で き る 。 （22）

式 の bt は 試験減速装置 で は 起振力 の 発生す る 歯車軸に

振動 パ ワ
ー

を入力 した と き の 車室外板振動分布を SEA

法 に よ っ て 求め ， こ れ よ り計算 した 。 σrad に つ い て は

文献
2」の

σ
＝1

， f≧ノヒ

　 ＝aDOB ，　プ
尸
≦二〇．5ノ『

σ

　 ＝ 0，5fc と fc間を直線で 結 ぶ

aD ＝（ftfD）‘

，　 f＜丿「D

　　ノ「刀 ；LO5c ／V2LaLb

　 ＝1，f＞ fD

・B 一素
2（L α 十 LbLaLb）

知 孤

（24）

を 使用 した 。 た だ し f は 周 波数，fc は 限界周波数 お よ

び La
，
　 Lb は板 の 辺 の 長 さで あ る 。 以上 の 方法 に よ り

計算 した Vfre 。値 を実測値 と 比 較 し て Fig20 に 示 し
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た 。
F至g．20 の 計 算値 と実測 値 は 良 く対 応 して お り Vfeee

値 が 空気音パ ワ ーよ り推 定で き る こ と が 明 らか に な っ

た 。

6 結 言

　機 器 か ら船体へ の 流入 振動パ ワ ーを 数値計算 と模型試

験 に よ り検討 し以下 の 結果を得 た 。

　（1）　機器 を 自由支持して 運転 し た と きの 取付部振動

Vf ，e 。で 機 器 音 源 を評価す る こ とに よ っ て，機 器 か ら船

体 へ の 流入振動 パ ワ ーが計算で き る こ とが 明 らか に な っ

た 。

　 （2）　梁 モ デ ル に よ る数値 シ ミ ＝レ ーシ ョ ソ結果に よ

る と，機器 か ら般体へ の 流入振動 パ ワ ー
は 結合部の 垂 直

方向，水 平方向お よ び 回転方向が ほ ぼ 同様 な 寄与 を 示

し，厳 密 な 計算 で は こ れ ら を全 て 考慮 し な けれ ば な らな

い こ とが わか っ た 。

　 （3 ）　（15）式 に よ る箇略計算法 は 梁 モ デ ル の 数 値 計

算 で は 真値 に，模型試験 で は 実測値 に 良 く対応 し，こ れ

に よ っ て 効果的 に 流入振動パ ワ
ー

を計算す る こ とが で き

た 。

　（4）　Vf
。。 e 値 が SEA 法 に よ る 振動分 布計算 と組 合

せ て ， （23）式よ り計算 で きる こ とが わ か っ た 。
こ の 結

果，空気パ ワ ーを用 い て 流入 振動 パ ワ ーを予 測 で き る 見

通 し を 得た 。

　終 りに ，本研究を進め る に 当 り有益な御助言，御討論

を い た だ い た 防衛庁技術研究本部第 1 研究所第 3 部長，

村 上 俊
一

氏 に 厚く御礼申 し上 げ ます 。
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