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倉 内流体運動 を利 用 した防振法 に 関す る基礎 的研究
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Few 　hydrodynam 三c　vibration 　damper 　have　been　developed，　 As 　 far　 as　 the 　 au しhors　know ，

one 　is　the 　U −type 　hyd τodynamic 　vibration 　damper　developed　by　the 　NPL 　of 　England ，　 and

the 　Qther 　is
’
the 　spring 　and 　hydrodynamic　damper　devised　by　the 　authors ．　 The 　former　is　the

prototype　damper　for　the 　actual 　war 　sh 三p，　and 　the　latter　is　model ．　 Recently 　Bauer 　showed

that 　rectangular 　container 丘lled　with 　 two 　immiscible　liquids　is　very 　availab 工e　for　reducing

vibration ．

　This　paper　deals　 wi 亡h　experimental 　 and 　theoret 三cal　investigation　 into　 a　 method てQ　 reduce

vibration 　 with 　the 　sloshing 　in　a 　tank ．　 The 　authors 　 carried 　 out 　 exciter 　test　 of 　the 　 off −shore

strlicture 　 model 　 wlth 　 the 　iectangular　 tank 丘Iled　 partially　 With　 water ，　 and 　 also 　 calculated

damper 　 effect 　 Qf 　the 　sloshing 　with 　the 　theory ，　 in　 whlch 　the 　s工os ｝1ing 　is　 simplified 　into　mass
−

spring 　systems ．　The　 authers 　obtained 　the 　conclusion 　that 　the 　sloshing 　wQrks 　as 　dynamic

damper　fQr　reduction 　of 　vibration 　and 　th ∈ above −mentioned 　theory ，　which 　was 　developed　for

estimat 三ng 　dynamic 　strength 　of 　a　tank 　on　land，　gives 　coup 正ed 　natural 　frequency　in　gQod 　agree
冒

ment 　 with 　 measu 祀 d　 one ．

1　 緒 言

　振動防止技術として，流体 の 性質を利用 した 動吸振器

の 開 発例 は数少な い 。 著者 ら の 知 る 限 り，船体振動IC対

し て，実機で は英国の NPL が艦艇 に 設置した U 字型流

体ダ ン パ ー
の み で あ り

1）卩2｝，模型 に 関 し て は 著者らの 開

発 した 流体 ・ばね 式 ダ ン パ ー
で あろ う

s）
。 最近 　Bauer

は 2種類 の 混合 しない 流体を入 れ た 容器 に お い て，流体

箋界面で の 振動 に よ る 7k　P ッ
シ ン グが大きい 動吸振効果

を与 え る こ とを理論的 に 示 した ％

　著者らは，船体あ る い は海洋構造物な どが持つ 倉内流

体 を 動吸振器 と して 利用す る こ とを 考え た 。 そ こ で，本

論文 で は 比 較的低 い 固有振動数を持つ 底置型海洋構造物

を対象に ， 倉内流体 の ス ロ
ッ

シ ン グに よ る 防振方法 に つ
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い て検討する 。 海洋搆造物の 単純な鋼製 モ デル とア ク リ

ル 製長方形 水 槽を用 い た 模型実験 を実施 し，動 吸 振器効

果 を 調査す る。 ま た ，陸上 タ ン ク の 地 震解析 な どに 実 施

さ れて い る倉内流体 の 等価質点系モ デル 解析法を適用 し

で ）・5），模型実験 に つ い て 理 論的解析 を 行 い ，本解析法

の 妥当性 を検証す る 。

2　模　型　実　験

　2．1　 実験 に 用 い た 摸型

　2，1，1 海 洋構造物模型

　Fig．　1 に 海洋構造物模型 の 概略を示 す 。 本模型 は脚部

分に 2枚 の 板 を，プ ラ ッ ト フ
ォ
ーム と基部 に み ぞ型鋼 を

各 々 用 い て ， ボル トで 組み 立 て た もの で あ る 。 （以後 ，

OS 模型 と呼ぶ 。）本模型の 固有振動数は プ ラ ッ
ト フ ォ

ー

ム の 取付 け 位置 の 高 さ と載 荷物重量 で 調 整す る。

　Fig．　2 は プ ラ ッ トフ t
一ム の 取付け高さ L あるい は載

荷物重量 WH を変え て 得 られ た QS 模型 の 1 次 固有振

動数 fH の 実測盡 を示 す 。
　 fH は L が 大 ぎくな る と指数

N 工工
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関数的に 低 くな り， vaE が 大き くな る と低 くな る 。 共

振曲線よ り求め た 対数減衰率 δ∬ は，ボ ル ト組 み 立 て な

どの 理由に よ り少 し大 きい 値を示 し，δヨ ÷0．1 で あ る。

　 2．1．2 防振用水槽模型

　 （1）　形状 と寸法

　 Fig・　3 は 防振用水槽模型 （以後，　 SHD 模型 と呼 ぶ）
の 詳細 図 で ある 。 本模型 は 流体 の 動 き を観察 で ぎる ア ク

リル 板 で 製作した 。 長方形外箱 の 中央 に 仕切板を取 り付

け，左右 2 個 の 同 じ部屋を持つ よ うに した 。 同図中の 表
・・に 示す よ うに ，仕切板 は 幅が 180mm ，板厚 が 8mm ，
2mm と幅 100　m ，板厚 8mm の 3 種類用意 した 。 板
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厚 2mm の P1 は た わ み 易 く， そ の 変形が防 振効 果 に

及ぼ す影響を見 るた め の もの で あ る。

　 （2 ） 振 動特性

　本模型 を振動台に 固定 し て ，振動特性 の 計測実験 を 実

施 した 。 外箱の 水 面 の 動きをサ
ー

ボ型 水 位計，仕切板 と

振動台 の 動 きを圧 電 型 加 速度計で 各 々 計 測 した 。 （Fig．6

に 示 す 計測 方法 で あ る ）

　Fig．　4（a ）， （b） は仕切板の な い 場合 （実験 PO ） と

仕切板 P2 の あ る場 合 （実験 P2 ） の 起振振動数に 対す

る 波高 の 実測値 を示 した 図 で ある 。 実験 PO で は ，波高

の ピ
ー

ク 値が 非常に 鋭 く，固有振動数 fD が 明瞭 で あ る

が，実験 P2 で は ， 仕切板 の 存在が波高 を 小 さ くす る と

共 に ，小 さ い ピ ーク値を発生 させ る よ う で あ る Q

　Fig．5 に 仕切板が fo に 与 える 影響 に つ い て ま とめ

た 。 仕 切板 が 入 る こ と に よ り， 仕切板 の な い 自由表面長
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さが半分 に 短 か くな るが，仕切板両端部 と外箱内面 との

すきまか らの 水の 出入 りで，ん は 2 倍 に な らず，ユ・4

〜1．7 倍程度 に な っ て い る。 また，仕切板が た わ み 易い

P1 か ら外箱板厚 と同 じ P3 に なる と，　 fD は 若干高 く

な る よ うで あ る 。

　2．2　動 吸 振 効果確認 実験

　 2．2．1 実験方法

　Fig．　6 に 動吸振効果確認実験 （以後，ダ ン パ ー
効果確

認実験と呼ぶ ）の 計測要領を 示 す 。
SHD 模 型，サ ーボ

式 水 位計， SHD 模型内 の 水 の 総重量 に 等 し い ウ ＝ イ ト

を OS 模型 に 載荷 し た 時 の 振動応答 と，　 Fig．6 の よ う

に ，S且 D 模型設置後 の 振動応答 との 比較を行 う。
OS 模

型 を振動台に 固定 した強制変位加振 で あ り，OS 模型や

SHD 模型 の 各計測値を振動台 の 加速度 （VA ）で 割 っ た

値 で検討す る Q

　Table 　1 は ダ ン パ ー
効果確認実験の 種類

・条 件 を示

す QOS 模型の プ ラ ッ トフ ォ
ーム の 取付け高さを 3種類，

1
，
400 エnm ，1

，
　100　mm ，900　mm （各 々 H ，　 M ，　 L とす

る。）に 設定 した 。 仕切板 な しの 実験 PO を 除 い て，振

動数比 y （＝ fD！fE） に つ い て，　 H で ン≠ L5
，
　 M で μ

m，ter
〔OS｝

Fig．6　Experimental 　 apparatus

celerorneter

　　〔VA）

Table　l　Experiment 　condition

S−↑　　 hソdrodyn囗miじ　domp巳r　　l　　OS　modeIExp，
　NomeDM

＄ion　 ゆte レ・f％，ilB〔mm 〕！｛mm1f
・・〔H ・〕b2〔H ・〕IL圃 ll・〔H・魎 〔9｝

P3 −H1808 　 2，4514 ．20 L48

P2 −H ［oo812 ．60　 5．65 1．58

PI −Hi80 　 22 ．504 ．201400L655L491 ．39
R）−H 1．45285 OB8

P3 −M18 。 8　 2．45i4 ．20 Lo9

P2 −M
　　　．
100812 ，60　 己．65 1，16

Pl−M ［8022 、30142 。
1100 … 51… 9
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P2−L1QO82 、603 ．65

　　　　IO

．87
Pト L18022 ，304 ．209005Do3

ア250
．77

PO −L 1．45 　 2．85 」 1
　 ｝Q95

B ；Breロdth
†　；Thi駄ne5sfDl

：1§t　 natur。1　frequency　of　S．H、D，
fD2：2nd　n9↑ural　frequency　of　SH．D．
fH　：Is† nutur口I　f爬que口cy　ol　OS　model

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

倉内流体運 動 を 利 用 した 防振法 に 関す る 基 礎的 研究 427

os／

91

73　

M

56

8

OO

Fig．　7（a ）

2　　 34 　　 0　　 6
⇒　Frequeficy〔Hz｝

HIVAIoo7

．75

．125

Measured　resonance 　curve 　 of 　OS −
rnodel

with 　SHD −model （PG −H ）

1st　　　
→ A叩

　 　 　
一Q5　 0　 05　

−
［

　　　　　　1

2nd　　　
→

　Amp・
　　　

− Q5　 0　 Q5　 1　 − 1一
i
｛　PLatform｝

H／VA

fl：L25　Hz

o

o

o o

5．7

o

oP

［atfcrm

f2＝ L85　Hz

ニ
シ　Dr

mmmmQo

伽

＝
　＝
DLT

ー

⊥

Q

o

⊂）

；；
O　　　l　　 2　　 5　　 4　　 5　　 6

　　　　　　　　　　　　
→ Frequency〔Hz｝

Fig．　8　 Measured　 resonance 　 curve 　 of 　OS −
model

　　　 with 　SHD 一
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　　　　　 SHD −modeI （P　O−H ）

≒ 工．1，L で v ≒ 0．8 と した 。 仕切板 の な い 実験 PO −L
は ， fD の 2 次振動 につ い て 防振効果を検討 しよ うとす

る もの で あ る 。

2．2．2　実験結果 とそ の 考察

Fig・　7 は SHD 模型の 水 の 波高 WH と QS 模型 プ ラ

ッ トフ
ォ
ー

ム の 動 き OS の 共振曲線 お よ び共振時 に お け

る OS 模型の 振動 モ ードの 実測例を示 す。 共振曲線 の 図

中に は ，SHD 模型設置前 の QS 模型 の 固有振動数 と応

答量をも併記 した 。
SHD 模型を OS 模型に 設置す る と，

両者 が 連成 して，Fig・　7（b ） の 振動モ ードの 実測例 が示

す よ うに ， 1次 振動 モ ードを持 つ 2 個 の 固有振動が現わ

れ る Q また，そ の応答量 の 大 きさ が 設置前 に 比 べ て 小 さ

くな っ て い る 。 また ，Fig・　8 は SHD 模型の 2 次振動を

対 象 に し た 場合 の 連成 効果 を示 し て い る 。 こ の こ とは，

著者らが 先 に 実施 した模型実験 と同様 で あ り　
a）， ス P

ッ

シ ン グ を利用 した 動 吸振 器 が 可能 で あ る こ とを 示 し て い

る。

　Tab五e　2　ex　sHD 模型 の 設置前後 の 実験結果を ま とめ

た 表 で あ る o 同表中 の は じ き合 い 比 α ，ダ ン パ ー
効果 E

，

共 振応答比 R
、．2 は

1三鋸蘿 ID1円
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で 表わ され る もの で あ る
a）・6〕

。
α は SHD 模型設 置 の 連

成効果 に よる 固有振動数 の 移動 量，E は fH で の OS

模型 の 応答 減少量 の 比率，Rl．2 は SHD 模型設置後の

共振時応答 A
エ，2 の 設置前 で の 応答量 A ” に 対 す る減少

率を 各 々 意味す る 。

　振動数比 ン が 1 に 近 い 値をとる実験 で は，E お よ び α

は若 干 の 例 外 を除 ぎ大きい 値 に な る 傾向が 見 られ，文献

3）．6） で 得た 傾向 と 同 じ であ る 。 しか し，共振応答比

R1、2 が 仕切板 の な い 実験 P　O−H ，　 PO −M の 2 次振動 で

IOO％ を越 え る 結果 に な り，増幅効果 を示 す こ と に な っ

て い る 。 ま た ，実験 P　O−・L の 場 合 の R2 もや は り他 と比

較す る と見劣りす る よ うであ る 。 仕切板 が あ る と防振効

果が大きくな る理 由 は，見掛上 の 減衰率が 大 きくな る た

め に よ る もの と考乏られ る。

3　理 論 解 析 法

　3．1　倉内流体 の 速度ポ テ ン シ ャ ル

　Fig．　9 に 示 す長方形倉内に ，完全流体 が ある と仮定す

れ ば， そ の 速度 ポ テ ン シ ャ ル φは ， 内部領域 で ，

　　　　　　　　券 ・夥 一 ・ 　 　 …

を満足す る と同時 に ， 自由表面上 （2 ＝ h） で は

　　　　　　　黌 ＋ λ釜一一9讐　　（3 ）

を満足す る Q た だ し，λは 速度 に 比 例 して 生 じる抵抗力

の 係数 で ある 。 水槽が，Fig．9 に示 す よ うに，強制変位

外力 Xsinω ∫ を受け る と，φ は 次の 箋界条件 を 満 た す

．必要があ る 。

　　　　　一器一・・ … t・t　 （x − ・，・ ） 　 （・）

　　　　　一讐 一 ・ （・ 一 ・）　 　 （・）

φは式 （4）を考慮して，x ，z の み の 関数 φ1， φ， を 用

い て

　　　　　　　φ＝φエ
cos ω1 ＋φ2sintut 　 　 （6）

の 形 で表 わ す。 式 （6） を 式 （2 ），（3 ）と式 （4），（5）

に 代 入す る と，

欝 1：｝
1二：1：蠶：ll藁1：：1：｝
（讐・ x ・）＿

一 （讐）＿ 一 ・

（
∂φ1

∂z ），。，

一（讐），．．

；・；・

Z

胤

老鯉 ∵
▽

F

∩

O　　　a
− 」

シ x

Fig．9　The 　cQordinate 　 system

　　　 of 　a 　rectangu 至ar 　tank

を得る。 式 （7 ）， （9 ）， （1の を満足す る φ1 ， φ2 は 次

式 の よ うに な る o

　　th… − X ・
・o・鴇 ・

・
… （

鱗 π π

）・・sh ・ ・

t’t

φ・諸 ・
が ・・（

％ π 劣

　 a ）・・・…

こ こ に，Am ，　Bm は 未定定数で あ IJ
，

α は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ

　　　　　　 α ＝
一

（m 　・＝ O，　1，　2，…）

で あ る。

（11）

（エ2）

（13）

　未定定数 Am ，　Bm を決定す る た め に ，式 （1ユ），（12）

を 式 （8） に 代入 し て 整理すれぽ ，

　　　　 X ω
3・X ＝Σ ｛PmAm − QmBm ｝C。S α X

　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝O

　　　　　　　　　OP

1』T．
　 　 A’ω 2Ax ＝Σ ｛PmBm ＋ QmAm ｝C・sa ・x

　 　 　 　 　 　 　 　 mfio

に な る 。 た だ し，P 肌，　 Qm は

　　　　　5蕊 欝髪炉
α sinh 融

｝
で ある。 式 （ユ4），

は，

　　　PmAm − Q ，・ Am ・＝li’（PmB ・・＋ QmAm ）

の 関係が成 り立 つ 必 要があ る 。 すなわ ち，

　 Bm ＿− A 語 　 　 9α sinh α h

（14）

（15）

（16）

（15） がす べ て の x で成 り立 つ た め に

（17）

（7 ）

（8）

（9）

（10）

　　　　　　 ω R2　cosh α h 十 ω
且
cosh α 勉一g α sinh α 13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

式 （18）を式 （14） に 代 入す る と，

　　　　　　　X … x 一 禽舞・一 　 ・・9・

を得る 。 た だ し，Gm は

　　　　　　　（λ
2
十ω

2
）cosh α 彦一gcr　sinh α Jz

　 Gm ＝
　　　　（ω

9C
。sh αh − 9α sinhcrh ）

2
＋ λ2ω 2

　C。 sh2ah

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

で あ る 。 式 （19）の 両 辺 に cos α x を 乗 じて ，　 O≦ x ≦ a

で 積分す る と未定定数 Am
，　Bm は 次 の よ うに 求 め られ

る 。

　 （i）　 m ＝ 2n

　　　　　　　　　Am ：＝Bm ＝0　　　　　　　　　　　　　（21）
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（ii）　　甥 ＝2咒一1

　　　　1二1蠶 ｝
ただ し，

　 ffm　＝＝

（22）

　　　　　　　　　　
一9α sinh α h

　　　　（ω
2c

・shah − 9 α sinh α の
2
＋ ？，2to2　cosh2ah

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

した が っ て ，速度ポ テ ン シ ャ ル φは

　　¢ ＝ （
− Xt・X ＋Σ 馬 C。・ α ・

・C。・h α 9）C。St・t

　　　　　　〜　　
m

　　　十 （ΣB
隅

eos α 姫 cosh 醐 ）sin ω ピ　　　 （24）
　 　 　 　 隅

とな る Q 係数 Am ，彦
． は

A
。、
＿＿4“X ω

sl

　
l
　

A2＋ω
2一ω 恥

2

　Bm ＝ 一
　　　　　 π

2
　　 M2 　coshevh 　（ω 肌

2一
ω
2
）
2
十 λ2ω 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で あ る G た だ し，

　　　　　　　 ω m2
＝＝ga

’tanhcvh　　　　　　　　（26）

　　　　　 （on ＝2n − 1 ； n ＝ 1，2，…　）

とす る 。

　タ ン ク 内の 水 の 波高を η とすれ ば

　　　　　　　　咢・ ・φ一… 　 　 27）

町 響 ｝

　　　　　　
X”

ttfi　1，．，，、、 。 、

　　　　 Fig・100ne ・nass −Spring 　m 。deI

　 Xcosent

と与え られ る 。

一
方 ，

429

　 π
2　　 M2 　 cosh α ん

4aX ω
2
　 1　　 　 1

が成 り立 つ 。 式 （24） を式 （27） に 代入 す る と，ηが 求

ま る。こ こ で は 実験結果 と対 応 させ るた め に， X ＝a に

お い て単位入 力加速度当 りの 波高 ηo を求め る と，

（30）

・・
一 訓 1一表藤 、。讐講 纂。

、｝
2

　　　　　　　　　　・ 俵羃，。 m
一 窒曙，

＋翻
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

に な る。

　3，2　等価質点 系 モ デ ル

　Fig．　9 の 長方形倉内に お い て，起振方向側壁 に か か る

動水圧 P τ よ り全 水平力 Qx を算定 して，等価質点系 モ

デル を 導 き出す こ とに す る
5）

。

　動水圧 Px は

Px＝ Pα
一Po＝e ｛XUt2a− 2Σ （えβ

”，
− toAm ）coshev2 ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 既

　　　× sin ω t一ρ｛IXtoa十2Σ （ω B
焜 十 λAm ）cosheVff ｝

　　　XCOStot 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （29）

で あ り， 全 水 平力 Qx は

・・
一点

わ

鱒 ・一 鰯 死・一論
t

黔
・

一ω
2
（ω

筑

2一
ω
2
）＋ λ2

（ω
皿

2
＋ ω

2

（ω 。、

2一ω
2
）
2
＋ λ2

ω
2

）

］… ω’− x ・
・

P・・h

・［畜
一

。
1課

t

騫
ん 2
諾甃 1；壽蹇器i’］

　　　　　　　　　　Fig．　10 に 示す 1 質点系 モ デル に

強制変位外力 X ・
＝ X ・intotを受けた 場合 に は ， 質点 M

の 応答加速度 tl
’
m は

娠 一 一・ ・
ω

1鵠 鶴 鬻咢
2s

・・ ω ’一…

　 　 　 　 　 　 　 21Vω
3

　 　 　 ×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ¢ OStot
　　　　 （ω

P2
一ω

2
）

E
＋4ヱv2ω 2

で あ る。 た だ し ，

　　　　　　 ω P2
＝KIM

， 2N ； 　C／M

（31）

（32）
こ の モ デル に お い て ，ばね で 連結 され た 質点が壁 に 加 え

る力 Q ＝ m は

　　 Qxm ＝ 　C（Xm − Xe ）→
−K （Xm − Xo ）＝ − 1レ舊房

π陪　（33）
で あ り，C ＝ O

，
　 K ＝ 。 つ の 場合 の カ Q τ 。 は

　　　　　　 Qx。
＝− vahim＝− Mdio　　　　 （34）

で あ る。すな わ ち， Qcrmは 応 答 加 速度 に 比づ歹旺し，
　 Q＝o

は 入 力加速度に 比例す る 。 式 （30）を 入 力加速度 に 比 例

す る項 と応答加速度に 比例す る項 に 分 け，式 （33），（34）．

を考慮すれ ば・Fig・　11 に 示す よ うな，固定液質量 Mo ，
変勦液質量 Mm ，すな わ ち ，

　　　　M ・
・

一 … h［・
一
意Σ

t

睾劉

　　　　Mm 一瞬 毒
t

撃笋
とばね 定 数 Ilm，減衰率 Cm，す なわ ち，

　　　　　 Km ＝M 糀 ω 肌

2，　 Cm ＝ λM ．

（35）

（36）

（37）
か らな る等価質点系 モ デ ル が得 ら れ る 。

Fig．　11 中の 等

価質点 の 高 さ h
。，hm は 動水圧 に よ る起振方向側壁へ の

モ
ー

メ ン トか ら得 られ る D

　Fig．12 は，式 （35），（36）で 示 され る Mo と Mm が

　　一 十

血
　　Fig．11　Equ 正valent 　 mass −spring 　model 　of

　 　 　 　 　 　SHD −mode1
』
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Fig．　12　Equivalent　 mass 　 of 　 water 　in

　 　 　 　 SHD −rnode 工

で ある 。 強制 外力 を Xo ＝： etwt と して Xm ＝Xmelwt
，

XH ＝ XEeiultを 求め る と

　　x ・
…
x ’

E
（ω 呪

2一
ω
2
）÷λ2tO2− Adi3i

　　　　　　　　　　　　　　　　　Xff　　 （40
（ω 晒

2一ω
2
）
2
十 λ2

ω
2 ）

扇 ［… （… 一… ）・ ・N …t・
・一

・
・

Σ
輪

・ 　 （。 m
・一

。
・
）
・
＋ 、・

ω
・ 　 ］

一
・

・

［・瑠 碧撫
　ω H2λω

3
＋ 2N

∬
ω ｛ω π し

2
（ω 肌

2一ω
2
）＋ 1，2tO2 ｝

×

　　　　　　　　　　　　　 mMHe

ω H2 ｛ω η、

2
（ω 批

2一ω
2
）＋λ2

ω
2
｝− 2N

π
λω

4

T
，

XH

　　　　　　　　　躯
FigLユ3　Calcu工ation 　model

　 　 　 　 of 　 OS −
model 　 with

　 　 　 　 SHD −mode 里

全体質量 M に 占め る割合 を h／a に つ い て ま とめ た 図

である 。 h／a が 大 ぎくな る に つ れ て，　 M 。 が大きくな る

傾向を 示 して い る 。 言 い 代え る と，水 深 が深 くな る に つ

れ て全体 の 水 に 占め る変動水 の 比率が小 さ くな る 。

　3・3　防振効果解析法

　OS 模型 に 設置 した SHD 模型 の 防振効果 を 理 論解析

す る ため に ，
Fig．　13 に 示す よ うに，　 os 模型 を 1質点系

モ デル に 簡略化 して ，前節 で 得た 倉内流体 の 多質点系 モ

デル （Fig．　11） を結 合 した 計算モ デ ル を考 え る 。 た だ

し，
Fig，13 の 倉内流体 モ デル の記号 ei　Fig．　11 の もの と

同 じで あ るが，OS 模型 に つ い て の 記号は 次 の もの で あ

る o

　　MH ： 等価質量 ，
　 KH ： 等価ばね 定数

　　Crr： 等価減衰係数，　 XH ： プ ラ ッ ト フ ォ
ー

ム の 変位

　OS 模型が 強制変位 外力 Xo を受け る 場合，次 の 運動

方程式

舞磁讌灘黙二｝
　 　 　 　 　 肌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）

が成 り立 つ D た だ しl

　　　　　　　　 Mffo＝ル1オ十 Mo 　　　　　　　　　　　　（39）

　　　　　　　　、。 m
・一

の w 　 　コ躰

　　
一〔［… 一

・
・

｛・螺 轟7

　　×
ω

離 講 吉斜 ］
2

　　・［・・
2

｛Σ 讒 ，。 。 講 ．副 ・ … ω］〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

を得る o 　こ こ に ，

　　　　　　… 一磊 ・ ・IVH一 轟 　 ・42・

で あ る 。

　 3．4　ダ ン パ ー効 果の 理 論的検討

　 Fig．　14 は fH を持つ OS 模型 に，　 fD を持つ SHD

模型を設置 した 場合 の 連成固有振動数 ∫i，2 を重量比 R

に つ い て 示 した 図で ある 。 た だ し，λ＝0．001 と して 計

算 し た 。 同図 か ら，SHD 模型 の 水深比 h！a の 大 きさに

よ る fr，2 と fH，fD との関係 の 変化が 分 る 。
　 h！a が 極

端 に 小 さい 範囲で は ，fD と f” が離れ て い る の で ，両

者問 の 連成 は 生 じな くて，SHD 模型が 重量 と して の み

効 くため に ，f2が fE よ り低 くな り，／、 は ．あ と余 り

差がない 状態 で あ る 。 しか し，fD＝ ∫ff とな る J2fa で

は 連成効果 は 大 きく，式 （1 ）で 表わ され る は じき合 い

比 α が最大 である 。 動吸振器機能を発揮させ る に は，や

は り fD が fH と
一
致さ せ る こ とで あ る 。 ま た，重量

比 R が大 きくな る に つ れ ， 機械式動吸振器 と同様 に α が

U

［

5
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Fig．15　Relat三〇 n 　between　response 　of

　　　　OS −model 　and 　hfa
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大 き くな る こ とが 分 か る 。

　OS 模型 の 応答量 につ い て，λ＝e．　OO1 と して R を 変

化さぜ た 計算値を Fig．　15 に，　 R ＝O，05 と一
定 に して λ

を変 え た 場合 の 計算値を Fig．　16 に各 々 示 した 。 小 さ い

値 の λで は， 1次 振動応答量 は h！a が o．1 付近で は 急

激な変化 を して い る が，h！a が大きくな る と余 り変化 を

し な い
。 また ， 2 次振動応答量 は h／a に ほ とん ど閧係

な しに ほ ぼ
一

定 である 。 応答量 を低 く抑え る た め に は λ

の 値を大 きくす る 必要があるこ とが Figほ 6 よ り分か る 。

4　実験値 と理論値 と の 比較

　4．1　防振用水槽模型 の 固 有振動

　Fig．　4
’
に は ， 式 （28） で 表わ され る SHD 模型 の 波高

の 理論値を示 し，実測値との 比 較 を 行 っ た 。
Fig．　4（a ）

の 仕切板 の ない 場合 に は，固有振動数 の み な らず，波高

に つ い て も良 く
一

致 して い る 。 しか し，仕切板 の あ る 場

合 の Fig・　4（b ） で は，固有振動数 は ほ ぼ 一
致 して い る

が，波高に 関 して実測値 に 比べ て 理論値が か な り大き

い 。 こ れ は 理 論値を 求め る際 に 用 い た λ の 値 を 0．DO1 と

小 さ く仮定 した た め で あろ う。

　Table　3 は 圃有振動数 の 実測 値 と理論疸を比較 した表
で あ る。 仕切板 の な い 場 合 （PO ），両者 は 非常 に 良く一

F三9ユ 7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 1　　 　 2　　 　 3　 　 　 4　　 　 5

　　　　　　　 − FIequenc｝・（版 ｝

Mea 呂 ured 　and 　calculated 　resonance 　curve

of 　OS −
model 　 with 　SHD 一

血 odel （P　O−H ）

致 して い るが，仕切板が あ る場合 に は少 しの 差 が 認め ら

れ る 。 こ れ は 自由表面の 減少 とい うこ との み として ， 仕

切板 の 影響を入 れ た た め で あ る 。 こ の 仕切板 の 影響に つ

い て は 今後 の 課題 で あ る 。

　 4・2　防 振 効 果

　Fig 　17 は Fig．　7 に 示 した 仕切板な し の SHD 摸型設

置前後 の 実験結果 に つ い て ，理論解析を行 っ た も の で あ

る 。 連成固有振動数 f・，f、 の 差 は 理論値よ 嬢 測値の

方が少 し大 きい 。 また，応答値 の 実測値，理 論値 は余 り

一
致 して い ない が，こ れ は 計算 に 使用 しte　2Lの 値に よる

もの で あ ろ う。（λ＝ 0．OOI と した ）

　Fig・ユ8 は 仕切板 P1 付 SHD 模 型 の fD と OS 模

型 の f” との 比 ン を ユに 近 い 場 合 （実験 P1−M ） の 理

論値 と実測 値 の 比較を示 す。 ノェ と f2 の 差 ， あ る い は

α は 実測値 よ り理論値が大 ぎく，ま た f、 の 実測値 は理

論値 よ り少 し高い 。 これ らは SHD 模型 の 振動質量 と し

て 求 め た 値 が，実際 の 値 に 比 べ て 大 きい た め で あろ う。

os 模型 の 理論応答値は 実測値よ り大きく，理論 に 用 い

た λの 値が小さ い こ とに よ る 。 仕 切 板 の 影響は見掛け の

振動質量 を 小 さ くす る と共 に ，見掛け上 の 減衰率を大 き

くす る傾向 に あ る。
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　Table　4 に 連成固有振動数 の 実測値と理論値 の 比較を

全 て の 実験 ケ
ース に つ い て ま とめ た。理 論値 は ユ，2 ケ

ース を除 い て 誤差 5 ％以内で 実測値と
一
致 し て お D，本

理論解析法 は 固宥振動数 の 推定 に は 十分実用 に 耐え られ

る と考え る 。 た だ し，応答量 の 推 定法 に つ い て は 今後の

課題 で あ る 。

5　結
△

冊

一一9一
口

倉内流体 の ス 卩
ッ

シ ン グを 動吸振器 と して 利用す る こ

とが可能か ど うか に つ い て 検討す る た め に ，模型実験 お

よ び理 論解析を実施 し1 次 の 事柄を明 らか に した 。

　（1） 倉内流体 の ス V
ッ

シ ン グ は，そ の 水槽 を 持 つ 構

造物 と連成振動を行 い ， 動吸振器 として 挙動す る 。

　（2 ）　ス P
ッ

シ ン グ と構造物 の 固有振動数を
一

致 させ

る と，そ の 連成効果が 大 きい 。

　（3）　倉内中央に設けた仕切板 は，見掛 け 上 の 振動質

量 を 小 さ くす る が，減衰率を大 きくさ せ る の で ダ ン パ ー

効果 を上 げ る に は有効 で ある
。

　（4） ス ロ
ヅ

シ ン グ 流体を等価多質点系 モ デル に 置換

す る理 論解析 は，ス ロ
ッ

シ ン グ の ダ ン パ ー効果 の 解析 に

有効 で あ る 。

　本文中 の 検討 で問題提起 した，適当な λの 値 の推定，

仕切板 の 理 論解析法 の 確立 ，
ス ロ

ッ シ ン グ の 実機 へ の 具

体的適用方法な どに つ い て
， 今後研究を 行 う予定 で あ

る 。 最後 に，理 論解析す るに 当 り，日立造船情報 シ ス テ

ム （株）木下 篤氏 よ り貴重な資料 を提供 し て 載 き，大変

参考に な っ た 次第 で あ り，感謝 の 意 を 表 した く 思 い ま

す 。
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