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軸系 の 振動 お よび 強度に 関す る研究

（第 2報 ：軸系の 縦ね じ り連成強制振動 計算法お よび実機計測）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Followlng 　the 　previous　 report 　 which 　proposed　 a　 new 　 caiculation 　 model 　 for　 crank 　 shaftings

of　the 　long 臼troke 皿 arine 　diesel　 engine 　and 　an 　 evaluation 　 method 　for　the　 stiffness　 of 　 crank

throws ，　 a　calculation 阻 ethod 　for　the 　 coupled 　axla トtorsional 　forced　vibration 　is　presented　in
this　 report ．　In　the 　method ，　conversion 　of 　the 　crank 　pin 　force　into　the 　equivalent 　ax 三al　fQrce
is　 newly 　introduced，　 Moreover，　 accurate 　 axial −torsional 　 vibratiQn 　 measurements 　 were 　 carried

Qut 　during　bQth　shop 　and 　sea 　trials．　 Minllte　analysis 　on 　the 　test　results 　revealed 出 e　mechan −

ism 　 of 　 the 　 vlbration ．

　Calculation　 results 　by　the 　new 　method 　show 　fairly　good 　agreement 　with 　the 　measured 　ones

only 　except 　for　h三gher　harmonics　oscillation 　at 　the 　 resonanc 壱 ef 　1−node 　torsio 【la星　vibration ，
which 　is　Iecogn 重zed 　to　be　caused 　by　non −linearity　of 　the 　thrust 　block　 stiffness ．

1 緒 言

　最近 の 舶用 デ ィ
ーゼ ル 主 機関 で は ，

ロ ソ グ ス ト ロ
ーク

化，最高筒内圧力 の増大 に よ り ク ラ ン ク 軸形状 に 変化 が

み られ，軸系縦振動，縦ね じ り連成振動が しば し ば問題

とな る 。
こ れ は ク ラ ン ク 軸の 縦方向剛性 （縦ば ね 定数）

の 正 確な算出方法 ， 縦ね じ り連成振動の 扱 い に つ い て，

過去 に 提唱 さ れた 方法 で は現象 を正 し くと らえ られな く

な っ て きた た め で ある D

　 こ の よ うな 背景 の もとで 著者ら は，比 較的簡易な モ デ

ル に よ る ク ラ ン ク軸系振動及 び 強度 の 評価法に つ い て 検

討を行 っ て きた 。 前報
1）で は ，軸系 を縦 方 向及 び ね じ り方

向に 自由度 を 有す る 集中質量系に モ デ ル 化 し，縦ね じ り

連成 ま で 含め た 各ば ね 定数 を 評価す る方法 を提案 した 。

そ して こ の 評価法 に 基づ き， 2 つ の 例 に つ い て 軸系縦 ・

＊

　（財） 日 本海事協 会 技術 研 究所

ね じ り振動 の 連成を考慮 した 自然振動 を解析 した 。

　本報 で は，前報 に 引き続 き軸系強制振動の 解折法 に つ

い て 述べ ，さ らに 実機 ク ラ ン ク 軸 の 振動状況 を知 る た め

に行 っ た総合実機計測 の 結果 を 紹介す る 。

　強制振動 の 扱 い に つ い て は ，従来か ら集中質量 系 の モ

デル で 応答計算をする場合 に ク ラ ン ク ビ ン へ の 起振力 を

い か に して 等価な軸方向力に 変換 す る か が 問題 で あ っ

た 。 過去に AnClersson2〕，全
3），金 ら

4） な ど が 単
一

ス ロ

ーで ク ラ ン ク ピ ン へ の 半径方向力 （以 下 ク ラ ン ク 半径

力） を 軸方向力に 変換す る方法を提案 して い る もの の ，

ク ラ ン ク ピ ン へ の 接線方向力 （以下 ク ラ ン ク 接線力）に

よ る ク ラ ン ク軸縦変位 を扱 っ た 例 は ， 未 だ 報告 され て い

ない よ うで あ る 。 しか も， あ る ク ラ ン ク ス 巨 一
に 起振力

が作用 した 時 に，他 の 全 ス ロ
ー
部 に お い て も ク ラ ン ク配

置に 起 因 し て 軸方向変位が 生 ず る の で あ るが，こ の こ と

は 考慮 され て い な い 。 そ こ で 本報 で は 以 上 の 問題点を克

服す る 新 しい 等価軸方向力変換を含ん だ ク ラ γ ク軸起振
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　 Fig．　I　Equiva 】ent 　 mass −spring 　model 　 of

　　　　　shafting 　system 　（case 　of 　6　cy1 三nders

　　　　　engine ）

力評価法を提案す る。 これ に よれ ば ク ラ ン ク 半径力 ，
ク

ラ ン ク接線力 の 作用を正確 に 記述 し，縦 ね じ りの 連成 を

正 し く評価 で き，経験値や実験値 に よ る補 正 は
一

切行わ

な い 。 そ して こ の よ うに して求 め られ る ク ラ ン ク起振力

の 他，プ ロ ペ ラ起振力を 算出 し て，振動応答を求 め る。

　
一

方実機計測 に つ い て は，実際 の 縦振動 の 正 確 な挙動

を知 り，軸系縦振動の 固有振動数 とそ の 振動 レ ベ ル を 正

確 に 把握す る こ とを目的とし，全 ス ロ
ー

の 縦変位計測を

含む 実機計測 を陸上運転 ・海上運転 い ずれ に お い て も実

施 した 。 本報後半 で こ の 実機計測結果 を述 べ ，考察を 行

い ，軸系振動応答計算結果 と実測値 とを比較す る 。

2　軸系の縦ね じり振動応答計算法

　前報 と同 じ く，
ク ラ ン ク軸系を Fig．　1 に 示す よ うな

集中質量系モ デル に 置 き換え て 扱 う。 こ の 軸系 モ デ ル で

振動 応答 は （1） 式 の 運動方程式 で表 され る 。

　　　　 ［M コ｛規 十 ［C コ｛渇 ＋ 匚K ］｛x ｝二｛F ｝　 （1）

こ こ で ［M コ，［K コ は それぞれ質量行列，剛性行列 で あ

り，そ の 求め方に つ い て は 前報 で 詳説 し た。 ［C ］は 減

衰行列，｛F ｝は 起振力ベ ク トル ，｛X ｝は各質点 の 縦及

び ね じ り角変位を表す ベ ク トル で あ る。

　（1 ）式 の 定常応 答 解 を 求め る こ とに よ り，縦 ね じ りの

連成 を考慮 した 振動応答量 を 知 る こ とが で きる 。

　本章 で は まず，（1）式 を 解 くに あた り最も問題 とな る

起振力 ベ ク トル ｛F ｝ の うち ，ク ラ ン ク軸起振力 の 評価

法 に つ い て 新た な堤案を行 う。 続い て 他 の 起振力，減衰

の 扱 い に つ い て 述べ ，振動応答計算法を ま とめ る 。

　2．1 ク ラ ン ク軸 起振力 の 評価法

　Fig．　1 の 集中質量軸系 モ デ ル で 振動応答 を求め る場

合，起振力 と して 等価な軸方向力，ね じ り トル ク を算出

しな けれ ば な らな い 。 ク ラ ン ク ス ロ ー
部 の 起振力は ク ラ

ン ク ピ ン 部 に 作用 し， 1 ス ロ ー
に 作用する荷重及び それ

に よ る変形 状態は Fig　2 の よ うに な る 。
　 i番 ク ラ ン ク ス

卩
一

の ピ ン 部に 作用 す る力 は ，気筒内 ガ ス 圧力 と往復運

動部噴｛生力の 称 で あ り， こ れ は 半径力 （Frt），接線力

（F ’∂ に 分解 さ れ る が，前者 は 軸方向変位 （縦変位），

後者は 縦変位 とね じ り角変 位 を 誘起す る。 縦変位を 誘起

す る 起 振 力 の 詔面に つ い て は い くつ か の 計算法 が提案 さ

　、
、
“

ー
ー

、

FO

li

Fig．2　Pin　force　and 　bending　moment 　acting

　 　 　 on 　 one 　 crank 　 thrOW

れ て い るが，実際の 現象 をすべ て 言い 表 して い る とは 考

え に くく，特 に 接線力 に よ る 影 響 は 考慮 の 対象外 で あ っ

た よ うで あ る 。 も し ク ラ ン ク 軸系 の i番 ス ロ ー
の ピ ン 部

に 荷重が 作用す る と ク ラ ン ク 全 ス P 一
に 対 し て ク ラ ン ク

配 置 に 起因す る隣 接 ス ロ ーか らの 拘束 モ
ーメ ン トが 加わ

るはず で，こ れに よ り i番ス ・ 一以外で も縦変位が 生 じ

る 。
モ デル に よ る応答計算時 に もこ の こ とは 無視 で きな

い と考え られ ，こ こ で は こ れ らを考慮 した新 しい 評価法

を提案す る 。

　こ の新 し い ク ラ ン ク 軸起振力評傭法 の 要 点 は 次 の 通

り。

　縦方向 に つ い て は ，ク ラ ン ク ピ ン に 荷重が 作用 した 場

合 に 当該 ス ロ
ー

の み な らず他 の ス ロ ー
に お い て もス ロ

ー

間 の 拘束 モ
ー

メ ン トに よ り変形 を生 じる 。 こ れ に よ る 縦

変位量 を ク ラ ン ク 全 ス 卩
一

にお け る釣合条件か ら算出

し，それ ら に対応 す るば ね 定数を乗 じて 各X 　Pt 一で の 開

閉力 とす る。

　回転角変位 を誘起す るねじり トル クは，ク ラ ン ク 接線

力 に 回 転半 径 （R ）を 乗 じた Ftt・1〜 で 評価 で きるが，
Fig．　1 の モ デル で は ク ラ ン ク ジ ャ

ー
ナ ル 部 に 質点 と して

慣性 モ
ー

メ ン トを与え て い る た め ，相当 ス ロ
ー
部両端の

質点 に こ の トル ク を振 り分けて 作用させ る 。

　以下，縦方向起振力 の 算出法 に つ い て 詳説 す る。

　軸系モ デル の ク ラ ン ク 軸部に お い て i番 ス P 一の ク ラ

ン ク ピ ン に 単位半径力，接線力が 作用 した時 に ，」番ス

ロ
ー

部 で 生 じる 縦変位 をそれぞれ δrtj，δttJ とする と，

i番ス ロ ー
に Frt，　Ftt が作用 した時 に 」番 ス 卩

一
で は

Frt ・δrij 十 Ftt・δtijの 縦変位 が 生 じ る 。 し た が っ て

KXXj を j番 ス ロ
ー
部縦 ば ね 定数 とす る と，こ の 変 位 を

生 じ させ る KXXj ・（Frt・δrij 十 Ftt・δttj） な る ク ラ ン ク

開閉力 が j番 ス Pt一部 に 作用す る と考え られ る ，
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Fig．　3　Angular　and 　 axial 　displacement　by

　　　 unit 　pin　force　or 　bending 　moment

　 　 　 in　 one 　 crank 　 throw

　こ こ で δrtj ，δtt」 の 値が必 要 に な る が，こ れ らは次 の

よ うに し て 求め る 。 まず i番ス ロ
ー

の み に 単位半径力，

接線力が作用 し た 場合に全 ス ロ
ー
部相 互 に 生 じる拘束 モ

ーs ン トを知 る 必 要がある 。 Fig．　3 に 単位外力を与えた

場合 の 単
一ス 卩

一の 変形諸量 の 定義を 示す。外力 は，単

位 ク ラ ン ク半径力 （ユa ）， 単位 ク ラ ン ク 接線 力 （1b），

XY 平 面 内軸端単位曲げ モ ーメ ン ト （船尾側 ： 2a
， 船

首側 ：2b） で あ る 。
　Pl，　Pr．　Ptl，P ’

r は ジ ャ
ー

ナ ル 端部

の た わ み角，
1）P，1）ml

，
　Dtnr は 軸方向変位 で ある 。 諸量

の 算出式は 繁雑 に な るため，付 録 1 に 記 して あ る 。 軸系

全体 の 釣合 状 態 を考 え る と， i 番ス ロ
ー

で は Fig 　3 の 変

形状態 に 隣接 ス ロ
ー

との 間 で 作用す る拘束 モ ーメ ン トに

よ る 変形が 加 わ b，また i番以 外の ス ロ
ー

で は，こ の 拘

束 モ ーメ ソ トの み が 作用す る 。
こ れ ら は前報 で 示 した 方

向と同様 に して 定式化され る 。 即 ち，単
一

ス P 一の 単純

支持条件 で の 変位量 で の 列 ベ ク トル 1） を与えれば，そ

の 変 形 を与 え る荷重 に よ り生 じ る各 ス P 一
間の 拘束 モ

ー

メ ン トは ，

　　　　　 M ＝ 　
一

［A ・
（B ・C ・A ）

−1・B ］・D 　　　（2 ）

で 与え られ る 。 た だ し，行列 A
，
B

，　C は前報 で定 義 し

た もの で あ り，ま た 盟 は拘束 モ
ー

メ ン ト列 ベ ク トル で ，

　　　M ＝（Mri ，　M ’
rt ，　Mi2 ，　M ’12，　Mr2 ，

　M ’
r2

，

　　　　　Ml ，，
　M ’ts

，

一・・
，
　MIN．v，　M ’IA・N ）

T

で 定義 され る 。 た だ し NIV は 軸系 モ デ ル の 総ぽね 数で あ

り，前報 と同 じ く軸系 両端の 境界条件 か ら，
」M ら＝ ・i4’ll

＝ rt4r．v，v ＝＝ M ’
rN ．v ＝＝O で ある の で， こ れらの 要素 は 行列

か ら省き，列 べ グ トル M は 4（NN − 1）要素 に な っ て

い る o

　そ こ で，i番 ス ロ ー
に 単位半径力が作用 した時 の δrij

は，（2 ）式 の 4（NIV − 1）要 素 列ベ ク トル D を，　 i＝1の

時の み 1番 目 の 要素を Pr，そ の ほ か の時は 4i− 5，4i

− 3 番 目の 要素 を それぞれ Pl，　Pr と し，残 り要素 は 0

を代入 し．つ ま り，

　　　D ＝（O．O，

……，Pt，
　O

，
　Pr，　O，・・…・，0，0）T

　 　 　 　 　 L 」 　　　　 L ＿＿＿一一一．＿」

　 　 　 　 No ．1 ス ロ
ー
部 　No ．i ス 卩 一部

と して与え て 計算 す る こ とに よ り拘束 モ ーメ ン ト列 ベ ク

トル M を求め ，Fig．　3 の 単位 力及 び 単 位モ ーメ ン ト作

用時の 変形量を用 い て，

lll調 働訟 鰍 撫 以，、，｝…

で 求 め られ る 。

　同様に 単位接線力が 作用 した 時 の δttjは，（2 ）式 の

列ベ ク トル D を，ゴ＝ 1 の 時 の み 2 番目の 要素を P ’
r

，

そ の ほ か の 時 は 4i− 4，4i− 2 番 目の 要素を それ ぞ れ

P 厂t，P 「

r とし， 残 りの 要素は 0を 代 入 し つ ま り，

　　　0 冨 （0，0，……，0，
P ’

」，0，P7γ，
……

，
0，0）

T

　 　 　 　 　 L ＿」 　　　　 一 」

　 　 　 　 No ．1 ス ロ ー部　 No ．i ス ロ
ー

部

と して与え て M を求 め，

　　　　　　o
“
ttj＝Mtj ・1）ml 十Mrj ・1）mr 　　 （4 ）

で 求 ま る 。

　2．2　振 動応答計算方法

　軸 系振 動 の 起振力 とし て は ，前節 で 取 り上 げた ク ラ ソ

ク 起振力の 他 に プ 卩 ペ ラ部 の 起振力を評価す る 必 要があ

る 。
つ ま り不 均

一
流 で ある 船尾伴流中 での プ ロ ペ ラ ス ラ

ス ト ・トル ク 変動，及 び 軸系ね じ り振動に よ り誘起 され

る ス ラ ス ト変動な ど を 定量 化 しな けれ ば な ら ない 。

　前者に 関 して は，非定常揚力面 理論 （LST ） に よ る評

価法
5｝ と境界要素法 （BEM ） に よ る もの とが ある が ， 文

献6），7）に よ る と船尾伴流中 の プ ロ ペ ラ の ス ラ ス ト変

動，　 トル ク 変動 は Conventional　Propeller （以下 CP ）

に お い て は 両 計算法 で 変動振幅，位相 と もほ ぼ同
一

の 結

果 と な る が，Highly 　Skewed　Propeller（以下 HSP ）

に お い て は 特 に 位相 に 大きな違 い が 現れ る。 そ こ で軸系

振動起振力と して は 変動振幅 の み な らず位相 も正 確 に把

握 し た い た め ，CP 装着船 で は LST に よ る計算 を行 い ・

HSP 装着船 で は BEM に よ る計算を行 っ て起振力 を算

出す る もの と した 。

　一方後者に 関 し て は ，均
一
流中の 揚力面理論計算を適

用 した 計算法
8）・9） もあ る が，本研究 で は あ らか じめ実施

した ね じ り振動応答計算結果 を用 い ，プ P ペ ラ ス ラ ス ト

変動を準定常計算 に よ り評価する
1ひ）・m もの と し た 。

　さ て ， 以上 で すべ て の 起振力が求 ま る の で ，（1 ）式を

解けば定常振動応答が 得 られ るが，減衰項 の 評価が 問題

で ある 。 減衰に つ い て は，現状 で は 各 部 の 減衰力，減衰

トル ク を精度良 く求め る手法 が 確立 して お らず，ま た 微

分方程式の 解 法 と して 規 準 座標へ 変換 し て 各 モ ード ご と

独立 に解 くの が簡便 で あ るの で，本研究 では モ ード減衰

比 を与 え る 比 例 粘性減衰を採用す る こ と に した。
ク ラ ン

ク軸振動で モ ード減衰比を 仮定す る こ と の 是非 に つ い て

は ， こ れか らの 研究成果を 待た ね ば な ら ない が，比 較的

良く用 い られ る仮定 で あ り，簡易応答計算法 で は 購わ な

い と考え た 。
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Table　l　General 　 particulars　of 　measured 　ships

PAR丁1ω LA器

SHIP 〔A｝ SHIP （B）

5H［P　TYPE 　　 l．JLκ CARRIER PURE 　 CAR 　CAgR ！ER

丁O醐 AGE 10，0DD 日丁 3L η6ひ G丁

鰍G工旺 TYPE 2STROKE ⊂YCしE

RTA　5B
2S 丁ROKE 　 CYCLE

R丁AS2

  ，OF　CYし H輸 E隠

XBORE　X　S丁湘K∈ 5 × 580嗣 Xl700 酬 ア X620 酬 X2 ユ5G晒

E聾GI閥E　PDI・’ER
XSPEED 　G’、C長） ／1520PS　X　123　 RP凹 ユ5550PSX99R 閉

P
，、 ×　 　 　 い 29K 曲 ・

2
ユ39K5F 〆CN2

F肛REI 爬巳　OR套E鳥　　　　　　　　1−6−2−q−3−5 工
一7−2−5−【1−3一ら

PRODEしLER　τYFE　　　　　　　C．⊃、｛圏．’E闇丁［O卜1鳥L HISHLY 　SKEトIED

BL直DE　伺0，　X　R
°’
　　「　　4　X　δ25G　夙同 5 冗 5邸00 閉尸

・1
Pi丁CH　（AT 　G．〆臥〕　　3　 昌角70　配．岡 餉 74 酬

　前報 の 手法 で 固有振動 モ
ー

ドが求まれ ば，こ れ を用 い

て 規準座標に 変換を行 い
， あとは 各モ ードご とに 非連成

化された 1 自由度 の 運動方程式を解 き，元 の 座標系に 戻

す こ とに よ り，各質点 の 縦振動，ね じ り振動応答変位が

求め られ る。

3　実　機　計　測

P ン グ ス トP 一
ク 舶用主機関 の 軸系振動の 実態 を 掘握

τHROW 　NO．
　 　 　 ：

t−Tl

  　　；ll　 2

引

3
　 　 　 　 　 　 　 　Thrりs量
4 　　　．−51　　 厂．6r　 BLock

fα℃ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aft
　   〜  POSITION 　 OF　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　SENSORS

FigL　4　Sensor　positions 　for　 axial 　d董splacements

　　　 measurement （6　RTA 　58）

す る た め ，2 種類 の 機関 （2 船） に 対 して 総合実機計測

を実施 した 。
Table 　1 に 計測を 行 っ た 機関及び 船 に つ い

て の 主要目を 示す 。
こ こ で 機関 の 」〈・Pt一番号は 船首側 よ

り定義す る も の と し，以下 6RTA 　58 型機関 を 単 に 58

型 と，7RTA 　62 型機関を 62 型 と記 す こ と に す る 。

　計測項 目と して は ， 軸系縦振動 ， 軸系 トル ク ・ス ラ ス

ト，主機架構振動，ク ラ ン ク フ ィ レ
ヅ ト応力 に 大別 さ

れ，以 下 そ の 計測 方法 及 び計測 結果を 示す 。

　3，1 計 測 方 法

　58 型 では 機閧陸上 運転時及 び 海上運転時両方 の 計測

と した が，62 型 で は 海 上 の み の 計測 で ある 。
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　軸系縦振動計測 に 関 して は，58 型 で は Fig．　4 に 示 す

よ うに ク ラ γ ク 軸全 ス 巨
一
部 の 縦変位 を 測定す る も の と

した 。 実際 上 軸心変位の 計測は 不 可能で ある の で，軸心

か ら 545mm 離れ た 位置で の 測 定 で あ る 。 62 型 に お い

て は ，
ク ラ ン ク ス ロ ー形状 の 特異さか ら各 ス ロ

ー
部 で の

計測 は で きず，軸端変位の み の 計測とな っ た 。 なお 計測

｝こは ，非接触変位計 を用 い た 。

　軸系 トル ク ・ス ラ ス ト計測 に っ い て は ，陸上 運転時 に

は 中間軸，プ ロ ペ ラ軸，プ ロ ペ ラが無い た め 軸系の 固有

振動数が非常 に高くな り，測定回転速度域 に は 目立 っ た

共振点 は 存在 しな い こ とが 予想 され た た め，計 測 は 実 施

せ ず ， 海上 運 転時 の み の 計測 で あ る。 測 定方 法 は，中間

軸上 に 歪 ゲ ージ を 貼 り， そ の 歪信号 を FM テ レ メ ータ

方式 で 取 り出すもの と した 。

　主機架構振動計測 は ，主機最上部前端 に前俵，左右，

上 下各方向の 振動計 を 設置 して 計測を実施した 。

　 ク ラ ン ク フ ィ レ ッ ト応 力 計測に 鬨 し て は，次 報 に て詳

細 を紹介す る。

　計 測 は，58 型 の 陸上運転時 に は 機関 回 転速 度 50rpm

（以下 rpm 単位 の 数値 は す べ て 機関 回 転速 度 を 表す 。 ）

よ り 122rpm ま で 2rpm ご とに ，海 上運転時に は 30

rpm よ り 50rpm ま で 5rpm ご と，そ の 上 106rpm ま

で は 2rpm ご とに 回 転速度 を設 定 し，デ
ー

タ 採取す る

もの と した 。 62 型 で は ， 海上 運転の み 28rpm よ り 102

rpm ま で 2rpm ご とに 同様に デ ータ採取す る もの と し

た 。

　なお 各データ 信号は ，デ
ー

タ 解析の 基準とす る の に 必

要な No．1 ス P 一上死点 パ ル ス とともに ア ナ 卩 グ式デー

タ レ コ ーダ に収録 して い る 。

　3．2　計 ，E［1結 果

　Fig．　5 は， 58 型陸上 運 転 122　rPm と，海 上運転 60

rpm 及 び 106rpm の 各 ク ラ ン ク ス ロ
ー

の 縦変位波形2

回 転分 で あ る 。 図 中の 番号  〜  と Fig．4 の セ ン サ
ー

位置番号が 対応 し て い る 。
Fig．　6，7 に 陸上 運 転な らび

に 海上 運転時 の 各 ク ラ ン ク ス P 一縦変位 の th・一ダース ペ

ク トル マ
ッ プを 示 す 。 さ らに Fig．8 は 海上運転時 の 中間

軸上 の ね じ り応 力 と ス ラ ス ト応 力 の 同様 な ス ペ ク トル マ

ッ プで あ る 。

一
方 62 型 に 関して 1・X ，

Fig．　91 こ海上 運転
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Fig．　100rder 　 spectruln 　map （t・ rsi ・ nal 　s 亡ress

　　　　 on 　 intermediate　 shaft ： Ship　 B， 7

　 　 　 　 RTA 　62）

時の 船首側軸端部 の 縦変位 デー
タ の ， また Fig．10 に 中

問軸上 の ね じ り応力の それぞれ オ
ーダー

ス ペ ク トル マ
ッ

プ を示す 。 各結果に 対す る考察は 次章 で 述べ る 。

4　考 察

　4．1 実 機 計 測

　4．1．1 陸上 試験

　陸 上 運 転 時 は，前述 の よ うに 軸系 の 固有振動数が 非常

に 高くな り，測定 回 転速度域 には 目立 っ た共振点は 存在

しな い 。 したが っ て 特定固有 モ
ードが 卓越する こ とは な

く，筒内圧 力 変動 と ピ ス ト ン ク ラ ン ク系運動部 の 慣性力

に よ る ク ラ ン ク ピ ン へ の 半径力で ク ラ ァ ク ス 卩
一が 開閉

す る 強制振勠が支配的 に な る 。 そ して こ の ク ラ ン ク半径

力 の 縦 変 位 へ の 影響 は，変位示 出力側方向 （実船搭載時

船尾側方向） で は ス ラ ス ト軸受に よ り制限 さ れるた め ，

自由端 で あ る反出力側 （船首側）方向 に 現れ る と考え ら

れ る 。 実際 Fig．　5 の 58型陸上 運転時 の 縦変位波形に お

い て 各気筒 の 上 死 点位置 （●印） と縦変位 の 関 係に 着目

す る と，以上 の こ とが明らか であ る。

　各 回 転速度 に お け る 縦変位 デー
タ を 回転次 数 ご との ス

ペ ク トル で 表 した F玉9．　6 で は ， 全体的に 回 転 1次及 び

6 次成分が卓越 して い る 。 こ の うち 1次成分は ，計測泣

置 が 軸心 よ り離 れ た 腕部 で あ る こ とに ，また 6 次成分は

58 型 が 6 気筒 で 1回 転に 6 回着火す る こ とに 起因す る 。

さ らに No．　3 ス ロ
ー

（  ） の デ ータ で は ，回 転 3次成分

が 卓越 し て い る が，こ れ は 同 XP 一よ り ス ラ ス ト軸受 側

の No．4〜6 ス 卩
一

の 着火間隔が ク ラ ン ク角 120 度で あ

る こ とに よ る と考 え られ，こ の こ とも前述の ク ラ ン ク 半

径力 に よ る縦変位が ス ラ ス ト軸受部 の 拘束 に よ り，自由

端方向の み に 現れ る こ との 裏付け とな っ て い る。

　4，1，2 海上運転

　海 上運転時 で は，軸系ね じり振動及 び縦振動の 主要な

共振点が 常用 回 転速 度域に 存在す るた め，さまざま な 次

数 の 各固有 モ ードの 総和と して デ ー
タ は 計測 され る。

　まず 58型の 縦変位 の 計測結果 を 見て み る と次 の よ う

な こ とが お か る 。
F三g．7 の   と  は 本来同

一
の 結果を示

す はず で あ るが ， 回転 1次成分に 大きな差がみ られ，こ

れ は前述 の 変位計位置 に よ る 影響で あ る 。 ま た すべ て の

回転 6 次成 分 と  の 回 転 3 次成分は陸上運転時と同様 な

傾向を示 して い る 。 と こ ろ が 60〜62rpm 付近 に 6次成

分 の ピ
ー

ク が 存在 し て い る 点が大きく異な る D これ は

Fig．　S の 中間軸ね じ り応力 の 変動成 分 の ピーク位置 と同

一
で あ り，ね じ り振動 との 連成 に よ っ て縦振動が 引き起

こ され て い る もの で あ り，こ れ か らね じ り 1節振動の 固

有振動数は 約 362cpm で ある 。 さ ら に 回 転 9次 98rpm

付近，10 次 88rpm 付近，ユ2 次 76rpm 付近 に それぞ

れ変動成分 の ピーク が存在 し，また 回転 8次成 分 では 回

転速度 の 上 昇 に 伴 い 振幅 の 増大傾向が み られ るカミ，こ れ

は縦振動 の 0 節の 共振に よ る もの で，そ の 固有振動数 は

約 880cpm と思わ れ るo 　 Fig．　8 の 中間軸 ス ラ ス ト応力

の 変動 に お い て も同 様 に 縦振動 の 影響が 現れ て い るo さ

て 縦振動 12 次の 成分に お い て 60〜62rpm でか な り大

きい ピ
ー

ク が 見 られ る o こ の 回 転速度域 は ね じ り 1節 6

次共振 で あ り，倍 数次 に 小さな ピークを 生 じる こ とは経

験され る が，こ の 12 次成分 は主成分で ある 6 次 とほ ぼ

同等の 振幅をも っ て い る 。 縦ね じ りの 連成振動 に お い

て，倍 調 波 の 成 分が こ の よ うに 大ぎく現れ る こ とは 過宏

に 報告例が見あた らず ，
こ の こ と に つ い て は 次節 で 詳 し

くふ れ る こ とに す る 。

　 と こ ろ で Fig．　7   の 主 要次数成分を抜 き出す と FigI　11

の よ うに な り，9，12 次の 縦 0節共振点付近 に お い て山

が 双峰形 に な っ て い る。軸系の 縦，ね じ り以外の 自由度

の 共振が こ の 周波数領域 に 現れ て くる こ とは考 え に くい

の で，架構振動との 関連を 見 る こ と に し た 。
Fig．　12 に

架構前後振動 の 主 要次数 の 変動振幅 を 示 す 。
こ れ か ら 9

次 100rpm
，

12 次 76rpm に 機関前後振動 と思わ れ る

共振 ピーク が読み 取れ，した が っ て 双峰形の 山の 周 波数

の 高 い 方 は ，架構振動が縦変位 に 影響を及ぼ し てい る こ

とに よ っ て生 じて い る と考え られ る 。 架溝振動 の 影響 と

し て は ，架構の 振動に よ りク ラ ン ク軸 が 加振 され縦振動

そ の も の が変化す る こ と と，計測点 セ ン サ 取 り付 け部自

体 が 振勳 して 計測 デー
タ に そ の 振動 が重 畳 して し ま うこ

とが あ り得 る が，セ ン サ 取 り付 け部 の 振動 は 不 明 で あ る
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Fig．11　Resonance 　 curves 　 Qf 　 axial 　 vibration 　 at

　　　　fore　end 　of 　crank 　 shaft （6　RTA 　58）
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Resonance 　curves 　of 　Iongitudina玉
column 　vibration （6　RTA 　58）

Fig．13
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Resonance　curves 　of 　crank 　pin 丘11et
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direction：6RTA 　58）

の で どち らが ど の 程 度作用 して い るか は わか らな い 。 た

だ ク ラ ン ク軸 の ピ ン フ
。 レ

。 ト部の 応力 に 寺ま，Fig．　13
に 示すよ うに 双峰形 が見られ て い る し，他方セ ン サ 取 り
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Fig．　14

．
SENSOR 　POS 工TION

Vibration　 modes 　of 　 axial 　 displacement
（6th 　 order ，6RTA 　58）

付け部 の 振動に つ い て も体感的 に は感じ られ て い る た

め，い ずれ の 要因も作用 して い る こ とは 間違 い な さそ う

で あ る 。 以 上 の 考察 に よ り縦 0節振動 の 共振 ピーク は 双

峰 の 周 波 数 の 低 い 方 と半蜥 され ， 固有振動数は 約 865

cpm で あ る 。 （前報 Table　5 の 880は 865 に 訂 正 ）

　 さ ら に縦変位 は 全 ス ロ ーで 計測して い る の で ，縦振動

の 振動モ ードを 見 て み た と こ ろ，0節 9 次の 共振点 96
rpm で は 前報 の 振動 モ ードに 完全に

一
致した （Fig．　23

参照）o しか し 6 次 成 分 に つ い て は ，Fig．　14 に 示 す よ う

に   〜  間 の 差 が 大きい 振動 モ ード とな っ た 。 70〜100

rpm は 縦 0 節の 裾野 で あ り他 の モ ードの 影響も受ける

はず で あ るが ， 前報 の 結果 か ら  〜  間で 大 きく変化す

る モ ー ドは 見あた らない た め ，軸系振勦 で こ の よ うな結

果を 生 じる こ とは考え られ な い 。 した が っ て こ れも架構

振動 に よ る影 響 で ，特 に ク ラ ン ク軸船首側軸端部の 軸受

付近 が 大き く揺 れ てい る の で は な いか と推察され た 。

　
一

方 62 型 に つ い て は 次 の よ うな こ とが 言える 。 Fig．
9，10 の 縦振動，中間較ね じ り応力 い ずれ と も 36rpm

付近 に 7 次 の ピー
クが あ るが ，

こ れ は ね じ り1節共振 に

よ る もの で，固有振動数 は約 252cpm で ある 。 縦振動

に つ い て は ，7次 78rpm 付近 に 大きな ピークがあ り，

そ の 他 6 次 90rpm ， 8次 68rpm
， 9 次 60rpm 付近 に

それぞれ ピーク が あるが，こ れらは縦 0節の 共振 に よ る

もの で あ り，固有振動数 は 約 546cpm で あ る 。
ス ペ ク

トル マ
ッ

プ 右上 部 に 何らか の 共振 に よ る ピークが現れ て

い る が， こ れ の 固有振動数 は約 1，632cpm で ，縦振動

2 節 の 共 振 に よ る もの と思わ れ る。 な お
，

1節 の 縦振動

及 び 2 節の ね じ り振動共振に よる縦振動変位 は ， 前報 で

固有 モ
ー

ド と の 関連で述べ た よ うに ，船首側 に あま り現

れ て い な い 。

　続 い て 62 型 に つ い て も，
58 型 と同様 に 軸系縦振動 と

N 工工
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架構前後 振 動 と の 関 連を 見 て み る こ と に す る 。
Figr　15

は 主要な 次数成分 の 縦振動振幅 であり，こ れ に よ る と 62

型 に お い て も縦 0 節 の 共振点 よ り高周波数側 に別 の ピー

ク が近接 し て 存在 して い る （図 中矢印）。 こ の ピーク は ，
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Fig．　15　 Resonance　 curves ・ f　 axial 　 vibrati 。n

　　　　 at 　fore　 end 　of 　 crank 　 shaft （7　RTA 　62）
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Fig．　16 の 架構前後振動 の 模様か らわか る よ うに 58 型

と同様，架構振動の 影響に よ り現れた もの で あ る 。 こ の

影響 は 前述 の よ うに 2 つ の 要因が考えられ る が，F｛g17

の ク ラ ン ク ピ ン フ ィ
レ

ッ ト部の 応力測定結果 に よ る と，

6G〜90rpm の 変動振幅 の 形が縦振動の そ れ と ほ ぼ 同形

で あ る こ とか ら， 架構振動に よ っ て 軸系振動が 加振 され

て い る の は 間違い な さそ うで あ る 。 こ の 応力振幅はそ の

部分 の 変形量を表すもの で あ るか ら，振動 モ ードrl9　No ．

1
，
2 ス P 一で極端に 変化す る こ とが なけれ ば軸端 の 縦

変位と No．2 ス ロ
ー応力 とは 同傾 向を示 す はずで ある

が ，
Fig．　15 と Fig．　17 を見比べ る と，36rpm の ピーク

と 78rpm の ピーク の 大きさの 比 が ず い ぶ ん 異な る。
こ

れ は 架構振動が 66rpm 以上 で か な り大 き くな っ て い る

こ とを考慮する と ， 縦変位計測波形 の 66rpm 以上 で は

計測 セ ン サ 取 り付け部が 振動し，そ の 成分が重畳 して い

る よ うで あ る 。 した が っ て 62 型 に お い て も 2つ の 要因

い ずれもが 作用 して お り，縦振動 の 精密 な計 測 は 非常に

難しい こ とが結論付け られ る Q

　62 型 に つ い て も，ね じ り 1節 共振 時 に 縦変位の 倍調

波成分が顕著 に 現れ て お り， 62 型で は 特に ね じ り 1節

7次 共 振 と縦 O 節 14 次共振 とが近接して い るため に 縦

変位振幅は 7次 よ りもむ しろ 14 次 の 方が大きくな っ て

い る 。
こ の こ との 発生機構等 に つ い て は 次節でふ れ る 。

　 4．2　倍 調 波縦振 動 tこつ しs て

　前節 で 示 した よ うに，実機計測 した 2 船に お い て ね じ

り 1節 の 機関気筒数 次共振 点 （58 型で は 6次，約 60

rprn ，62 型 で は 7 次，約 36　rpm ） で 倍の 次数成分 の ク

ラ ン ク縦振動 に 非常に 大ぎな ピ ークが 観測 され た 。 本節

で は こ の こ とに つ い て考察す る。

　 ね じり1節め気筒 数 次 共 振 点 で，倍 の 次数 の 成 分が こ

の よ うに 大 きな ピークが 生 じる に は，そ の 次 数 の 何らか

の 共振状態 に な っ て い る か，ある い は 過大な起振力が軸

系に 作用 して い る か の い ずれ か で あ る 。 58 型で は ，縦

0節 の 12 次共振点が約 72rpm に あ るが， 60rpm と

は 離れ てお り，（62 型 で は ね じ り 1節 7次 と縦 0節 14

次 は 前述 の よ うに 近接 し て い る ） 0 節共 振が直接か か わ

っ て い る とは考え に くく，また 他 の 共振点もか な り離れ

て い る 。 ま して 本研究 で 扱 っ た モ デル で は考慮 し得ない

自由度 の 共振が関連す る とは 考え られ な い 。 ク ラ ソ ク ス

ロ
ー
部 で の ね じりか ら縦 へ の連成機構 ，

ク Ptス ヘ
ッ

ド軸

受部 な どで 倍 の 次数の 起振力が発生 し うる もの の い ず れ

も 大きさは 小さく， 倍数次 の 縦振動を 観測 され た ほ ど励

振す る もの とは な り得な い 。 そ こ で ，58 型 で は 全 ク ラ

ン ク ス ロ
ー

で 縦変位 を計測 して い る こ とか ら，変位波形

を詳 し く観察す る こ とに よ り現象解明の 糸 口 を求 め る こ

とに し た 。

　 前出の 丿 噫 5 （a ）を 再び 詳細 に 見 て み る。 図中●印
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Fig 　18　Measured 　torque ，　 thrust 　and 　axial 　dis・

　　　　pIacement 　 wave 　 forms　at 　the 　 reso −

　　　　 nance 　of 　1巳node 　tors 量onal 　vibration

　　　　（Ship　A ： 60rpm，6RTA 　58）

嫁 測定点 の ス ロ ー
の 上 死 点位置 で あ り，着火 に よ る ク ラ

ン ク ピ ン 半径力 で の 縦変位 は，船尾側が プ ロ ペ ラ か らの

ス ラ ス トカ に よ り制限され る た め に，ほ とん ど船首側 へ

生 じて い る 。 と こ ろ が ス ラ ス ト軸受に
一

番近 い   で は

・・60rpm 職 こ，そ の 着火 に よ る変位以外 の動きを示 し て

い る。 こ の 動 きは 回 転 6 次を卓越成分 と して い る が，他

の 回転速度 の デ ータ との 比 較か ら通常 よ り船尾側へ 変位
．
す る変動で ある こ とが判明 した 。

Fig．　18 は Fig．　5 （a ）
・に 中間軸 の トル ク ・ス ラ ス ト波形を付加 した もの で あ る

．が，ね じ り 1節共振 に よ り トル ク は 正 負に わ た っ て 大ぎ

く変動 し，また ス ラ ス トも変動に よ り部分的 に 負側 へ 達

し て い る の が わ か る
。 した が っ て   計測点 の デー

タ が船

尾側 へ 変位するの は ね じ り振動 に よ る回転角速度変動 で

プ P ペ ラ ス ラ ス トが変動 しまた 機閧回転速度 が 比較的低
．
い とこ ろ で あ りス ラ ス トカ の 絶対値（DC 成分）が小さ い

た め に 軸系全体が ス ラ ス ト軸受 の 隙間 の 大 きさ （0．4〜
・0．7mm ） の範囲 内で プ P ペ ラ 側 に 変位 し て い る も の と

．推定 さ れ た o こ の 隙問の 範囲内 で は ，ス ラ ス ト軸受部 の

縦ぼ ね か ら離れ ，
プ 巨 ペ ラか ら の ス ラ ス トと ク ラ ン ク ス

卩
一
開閉力の 釣合で 自由に 動きうる が，そ れ 以 上 は ス ラ

ス ト軸受部 の 縦ぽね に よ る運動 の 拘束が生 じる 。 した が

っ て Nd 　6 ス ロ ー
の 船尾縄の 縦変位波形 （  ）は ，セ ン

ー
サ 取 り付け位置の 問題 で 生 じる 回 転 1 次成 分 を の ぞ く と

　6 次成分 の 正 弦 波 形 が 片側切 り取 られ た よ うな形状を し

て い る 。 こ の 波形を 調和解析す る と 6 次成分 の 約半分 の

12 次成分が 存在 し て お り，ス ラ ス ト軸受部 の が た の あ

るば ね 特 性 に よ り，12 次 の 加振力を 受け て こ の よ うな

変位波形 に な っ た もの と考えられ る。 そ して ク ラ ン ク 軸

船尾側端 で こ の よ うに 12 次 の 加 振力 が 作用す る と，ク

ラ ン ク 軸部 で の 12 次 の 応答は大 ぎく， 船首側端 では 6

次 成分に 匹 敵す るほ どの ピー
クが 発生す る 。

　 こ の よ うに 倍調波縦振動 は，ス ラ ス ト軸受 の が た に よ

る非線形ばね 特性 で生 じて い る こ とが推論 され た が，確

認 の た め ク ラ ン ク 軸系 の 動的挙動 の 簡単 な シ ミ 』 レ ー
シ

ョ
ン を行 っ て み た 。 軸系全体を解くこ とは 複雑 に なる た

め ，ク ラ ン ク軸部の 縦振動 の み に つ い て運 動方程式を た

て，ス ラ ス ト軸受相当部で ， 半分 を切 り取 っ た 正 弦波状

に 変位加振し，
ク ラ ン ク開閉力を各 ス ロ ーで与 え て数値

積分を行い ， 各部の 変位を 求め て みた 。 そ の 結果船首側

軸端部 で 実測と同等の 12 次成分 の 変動が 得 られ ，上 記

推論 が正 しい こ とが 確認 された。

　以上 を ま とめ る と，従来た い て い 線形 ば ね要素と し て

扱 わ れ て い た ス ラ ス ト軸受部は ，
プ ロ ペ ラ の ス ラ ス トカ

の 変動成分及 び DC 成分 の 大きさ に よ っ て は，軸受隙間

の 影響に よ り非線形な特性 を 呈 す る こ とが あ りえ，そ し

て高調波 の 縦振動が 起 こ り うる 。 今回計測 お よ び詳細 な

解析に よ っ て 明らか に な っ た こ の 倍数次 の 縦振動 は， 1
節ね じり振動 の 共振時 とい う連続使用 不 可領域 で 発生す

る特異 な現象 で あ るが，起動停止時の 通過 は不可避な も

の で あ り，ま た 荒天 時等 の 運転条件に よ っ て は 発生 し う

る の で 注意を要す る 。 すな わ ち従来，縦 ね じ りの 連成 に

よ る 振動 は 同数次 の も の だ け が 考慮 の 対象 で あ っ たが ，

こ こ で述 べ た よ うに 場合に よ っ て は 連成倍次数振動が発

生す る こ ともあ る の で ， 設計時 に は こ の こ とも考慮 に い

れなけれ ば な ら な い 。

　 4．3　実測 と計算の 比 較

　本節で は，前述 の 軸系強制振動計算法を実機計測 した

2 船に適用 した計算結果 を示 し，実測値 と比較 して 考察

す る こ とに す る 。

　計算に あた り， 船尾伴流中の プ ロ ペ ラ起振力 を算出 し

なければな ら ない が， A 船 の は CP で あ るの で LST ，

B 船 の は HSP で ある た め BEM に よ る計 算 で あ り，

い ずれ も方形係数を 考慮した船尾伴流デ
ー

タ
12）を実船修

正 し て 使用 した 。 また機関 ク ラ ン ク起振力 は，58 型 で

は実機陸上運転時に 筒内圧力 を計測 した の で ，そ の デー

タ よ リ ク ラ ン ク半径力及び 接線力 を算出 した が，62 型

に つ い て は 筒内圧力 の 計測データが なか っ た た め，系列

機関であ る RTA 　52 型機関 の 筒内圧力 デ ータ か ら推定

して （40rpm 以下 で は 52 型 の デ ー
タ もなか ・） た の で

外挿に よ る推 定 で あ る ），起振力を算出 した 。 なお 運動
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Fig．　20　Comparisσn　 of 　axial 　 vibrat 三〇 n 　at　fore
　　　　 end 　 of　 crank 　 shaft 　 between　 calculated

　　　　 results 　 and 皿 easu τed 　 ones （Ship　 A ，

　　　　6RTA 　58）

部 の 慣性力に は，ね じ り振動角速度変化 に よ る変化分 も

含 め て い る。減衰に つ い て は前述 の よ うに 比例粘性減衰

を仮定す る が ， そ の 値 は 縦，ね じ り振 動 と もに モ ード減

衰比 O．　035 を採用 した 。

　58 型 搭載の A 船に 関す る計算結果を Fig・　19，20 に 示

す 。
Fig．　19 は 中間軸上 の ね じ り応力 の 調 和解析 の うち，、

回転 4 次及 び 6次成分に つ い て の 計測値 と計算値 の 比 較

で ある 。 4 次成 分 は，機関発生 トル ク の 4 次ハーモ ＝ ク

ス と 4翼 プ ロ ペ ラ が不 均
一船尾伴流内で 回転す る こ とに．

よ る回転 4次 の トル ク変動に よ り起振 さ れ る も の で あ る

が，90〜92rpm で の ね じ り 1節 に よ る共振点 を 含 め て

良い 対応 が 得 られ て い る 。 こ れ は 同時 に プ ロ ペ ラ に よ る

トル ク変動起振力の 位相 ま で 含め た 評価 の 妥当性を意味：

し て い る と い え よ う。
6 次成分に つ い て も 60〜62rpm ・

で の ね じ り 1節共 振点 を 含め 実測 と計算の 問の 非常に よ

い 対応が 示されて い る。

　Fig．20 は ク ラ ン ク 軸端の 縦変位の 調和解析成分 の う

ち，主 要成 分 （回転 6 次，8 次，9 次，12次） に つ い て

の 計測値 と計算値 の 比較で ある。
こ の うち 6次成 分に つ

・

い て は，前 節で述 べ た よ うに 架搆振動の 影響を受けて 大

きめ の値 が 計測 され て い る と思わ れ るの で ，参考 ま で に

Fig・　7 の   の 計測点 で の 値も記入 して ある 。 計算値 は，

縦 ・ね じ りの 連成 を考慮 した 場合 と し な い 場合 の 2 ケ
ー

ス に つ い て 示 して あ る 。
こ れ らか ら次 の こ とが わ か る。

6 次成分 の 60〜62rpm の ピーク は，ね じり振動 の 共振

点 で 連成 作用 に よ り現れ て い る。 ま た 9 次 の 96rpm 付

近の ピーク は 縦振動の 共振点 で あ る もの の ，ね じ り振動

に よ る連成 に よ っ て ピー
ク が持ち上げ られ て い る。

こ れ

は 9 次の ク ラ ン ク起 振力 は No ．1〜3 ス Pt　一一と No・4〜5

ス P 一とで 180度 の 位相差 が あ り，縦0 節振動 の 振動 モ

ー ドで ね じり変位が ク ラ ン ク中央部 （厳密に は No．4〜5

ス ロ ー間 で ある が ） に 節を 持つ こ とか ら説明 さ れ る 。 す

な わ ち，ク ラ ン ク の 船首側と船尾側 と で ね じ り角変位 が

逆相 で，かつ 起振 トル ク も両者 で 逆相 で ある の で ね じり

振動応答が 大き くな り，縦 ・ね じ り両振動起振力 の 位椹

もほ ぼ同相 で あ り，
こ の 結果縦振動 も増大す る 。 8 次成

分 に つ い て は ，起振力 と して機関 の 他 プ ロ ペ ラ に よ る ト

ル ク
，

ス ラ ス ト変動 も考慮 して い るが，計算 と実測が良

く対応 して い る の で ， 4次 成分 と同様 に プ 卩 ペ ラ起振方

の 評価が きちん とな され て い る こ とが わ か る 。
12 次成

分に つ い て は，72rpm 付近の ピーク が縦 0節振動 の 共

振点であるが，9次成分と異な りね じ り振動か ら の 連成

の 影響が あ ま りな い こ とがわ か る 。 また実測 で観測され

た 60〜62rpm の ピーク につ い て は，前節 で 述べ た よ う

に ス ラ ス ト軸受部の 非線形ばね 特性 に よ っ て 引き起 こ さ

れた もの で あ り，本 報 で述 べ た強制振動計算法 で は 扱え

ない が，が たに よ る不 感帯を設けたばね特性 を用 い ，平

均 ス ラ ス トまで 考慮して 軸系の 運動方程式を数値積分に

よ り解けば対応をとる こ とが 可能 で あろ う。

　 62型搭載 の B 船に 関す る計算結果 を Fig．　21
，

22 ｝こPt

す 。
Fig」21 は中間 軸 上 の ね じ り応力の 回転 4次及 び 7

次成分 に 関す る比較 で ある が，ね じ り振動 の 1節共振 で
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Fig．　22　CQmparison　 of 　 axia 蓋 vibTation 　 at 　fQ爬
　　　　 end 　 of 　 crank 　 shaft 　 between 　 ca 三cuiated

　　　　results 　and 　measured 　Qnes 　（Ship 　B ，

　　　　7RTA 　62）

．あ る 36rpm 付近の ピ ーク を含め，い ずれも計算と実測

の良い 対応が示されて い る 。

　Fig・　22 は ク ラ ン ク軸端 縦変 位 の 主 要次数 の 比較 で あ

る が，計 算値は ね じ り振動との 連成 の 有無両方 に つ い て

示 して あ る 。 本船が 5 翼 の HSP で あ る た め，回転 5 次
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Fig，23　Comparison 　 of 　 vibratiQn 　 mode 　betwe ・

　　　　en 　 ca 王Culated ・
results 　 and 　 measured
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に は プ ロ ペ ラ起振力が作用す るが，BEM の 計算は非常

に時間がか か る た め，2 点 （90，100rpm） の み計算を

行 い ，結果 を起振 力 項 に 組 み 込 ん だ 。 （図中●印） プ 巨

ペ ラ 起振力 を 位相も含め て 精度 よ く評価 して 考慮す る こ

とに よ り，縦振動変動成分 の 正確な予測が 可 能 に な る 。

回 転 6，7 ， 9 次 の 縦 0 節振動共振 ピーク も， 縦 ・ね じ

りの 連成を 考慮す る こ とに よ り，架構振勁に よ ると思わ

れ る部分を 除 い て，非常 に よ い 対応が得られ て い る 。

　最後に A 船 に お け る振動モ ードの 実測 と計算 の 比較を

Fig．　23 に 示す 。 縦振動 0節の 共振点 で ある 96rpm 　 9

次に 関 して は，中問軸ね じ り応力 ・ク ラ ン ク ス ロ
ー
縦変

位 とも に 計算結果 は 計測結果 とほ ぼ完全 に
一致し， 共振

モ ードが 卓越 し て お り前報 の モ ード線図 に も
一

致 して い

る 。 ね じ り振動 1節 の 共振が 卓越 す る 60rpm　 6 次 で

は ， 両 結果 の
一

致度は それ ほ どで もな い が，ス ラ ス トブ

ロ
ッ ク で の 離合があ り軸系全体が ほ ぼ硼体的 に 変位す る

量 が あ る こ と，架構振動が か な りの振幅を持 っ て い る こ

とに よ る計測 デ ータ の 誤差 な ど を考え合 わ せ る と， まず

まず の
｝

致度 と言 え よ う。

　以上，2 船に 関する実測値 と計算結果 の 比較か ら，本

研究 で 挺案 し た縦 ・ね じりの 連成を考慮 した軸系振動計

算法 の 妥当性が示 された と言える。

5　結 言

　本研究 で は，ロ ン グ ス トロ ーク デ ィ
ーゼ ル 機関 の ク ラ

ン ク軸系振動 ・強度の 評価が で きる シ ス テ ム の 構築を 目

指 して お り，本 報 で は 軸 系 の 強 制 振 動 計 算 法 及 び 実機計

測 に つ い て述べ て きた が ， そ の 内容は 以 下 に 要約され

る。

　（1） 前報で述 べ た 軸系 モ デ ル に ， 本報 で 新 し く評衝

法を提案した ク ラ ン ク 起振力，及びプ ロ ペ ラ 起振力 を 与

え て 強制振動を解 く軸系振動応答評価法を示 した 。
こ の

ク ラ ン ク起振力評価法 で は ， 1 ス Pt一へ の ピ ン 荷重に よ

る全 ス P 一
へ の 影 響 を算出 し，等価な軸方向力を 求め ら
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一Eleotron ±o 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

294 日本 造 船学 会 論文集　第 164 号

れ る 。

　（2 ） 実船 で の 軸系振動 の 様子 を 詳細 に 探 る た め，2

船 に 対 し て 総合 実機計測 を行 っ た 。

一
つ の 機関 に 対 して

は，ク ラ ン ク 全 ス ロ ーの 縦変位 を陸 上 運転 海上 運 転い

ずれ の 場合 と も計 測 し、陸上 で は特定 モ
ードが 卓越 せ ず

に ク ラ ン ク 起振力 に よ る 強制変位が顕著 で あ る こ とが，

ま た 海上 で は 縦振動 の共振や ね じ り振動か ら連成 され る

縦変位が存在す る こ とが 観測 され た 。

　（3 ） 縦振動 の 計測データ の うち機 関 気筒数次成分 に

つ い て は，主 機架構振動 の 影響をか な り受けて い る こ と

が判明 した 。
こ の 影響に は ，架構振動 に よ り軸系振動が

作用され る こ と と，変位 セ ソ サ 取り付け 部 の 振動 が 重畳

し た データ を 計測 して い る こ との 2点 が あ り， 真の 縦振

動成分を計測す る こ とは 難 しい こ とが わ か っ た 。

　（4 ）　ね じ り振動 の 共振時に 共振次数 の 倍調 波 の 振動

が 現れ る の が観測された 。 解析の 結果，こ れ は 共振点が

低回転速度域 で あ る た め に プ P
づラ の 平均 ス ラ ス トが 小

さく， しか もね じ り振動共振 に よ る ス ラ ス ト変動 が大 き

い た め に 軸が ス ラ ス ト軸受か ら離反 した り付着 した りす

る こ とに よ っ て 誘起 され た もの と判断され た 。

　 （5 ）　（1）の 軸系振動応答計算法で ，実機計測 を 行 っ

た 2 例 に 対 して 応答計算 を 行 っ k と こ ろ，中間軸 の ね じ

り応力 ，
ク ラ ン ク軸の 縦変位 と も

一
部 を 除 い て 実測 値 と

非常に よい 対応が 得 られ，軸系 モ デル 及び 応答計算法 の

妥当性が 示 された 。

　　 と ク ラ ソ ク 半径方 向 力の 軸 方 向 力 へ の 変 換 率 ），
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5）　小 山 ： 不 均
一
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　　と 計 算 例，日本造 船 学 会 論 文集，第 137 号 （昭和

　 　 50 年 6 月），p，78．
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：
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　　 ロ ペ ラ まわ りの 三 次 元 流れ 解 析 （第 2 報 ： 定 常 な
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．
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　　 力，関 西 造 船 学：会 誌，第 192 号 （昭 和 59 年 3 月 ），

　 　 P．93．

10） 葉 山 ： 推進軸系 の 横 振 動 （そ の 3 ），日本 舶 用 機

　　 関 学 会 誌，第 11 巻，11号，（昭 和 51 年 11 月），

　 　 P ．799．

11） 藤井 ， 谷 田 ： 機関軸系の 縦，ね じ り振動 が 船 体 に

　　 及 ぼ す影響，石 川 島播磨 重 工 技報，第 25 巻，第
．

　　 3 号 （昭和 60年 5 月），p、158．

12）　馬 力低 減 を 目的 と した 1軸中型船 の 船尾形状 の 開
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付　　録　　 1

　終わ りに 実機計測 に 際 し，御多忙 の 中 御協力を い た だ

い た 日本鋼管 （株），住友重機械 工 業 （株），（株）大島造

船所 の 関係各位に 心 か ら感謝 の 意を表す。

　また 本報 をま とめ るに あた り御助 言 を下 さ っ た 当会 星

野，新井両博士，並び に計測作業 に 尽力された 当研究所

馬場，凌，城戸 口 ，藤波，新 垣 の 諸 氏 に お 礼申 し 上 げ る。
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　　　 G ： 横弾性 係 数
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