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船体／主機連成振動応答解析法の 研 究
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Su皿 皿 ary

Ship　hull　vibration 　is　much 　co 皿 plicated　phenomenon 　because　of　the 　co 皿 plexity　of　interaction

between　the　vibration 　characteristic 　of　Whip　hull，皿 釦皿 e且 gine，　and 　shaft 　syste 皿 （crank 　shaft 　through

propeller）structure ，　To　cope 　with 　this　proble皿 ，　we 　developed　new 皿 ethod 　that　is　to　allalyze 　1．

Dynamic 　i皿 teracUon 　between　ship 　hull　and 　main 　e皿gine　by　means 　of 　substructure 　approach

connec 恒ng 　each 　vibration 　characteristic 　of　ship 　hun　and 　main 　engi 皿 e　structUre ，2，　Vibratory

response 　considering 　the　influence　of 】novingtrotating 　parts　i且 main 　engine ，　and 　3．　Contribution　of

each 　exciting 　force　to　the　vibratory 　response 　of　the　superstruct1 皿 e ・By　this 皿 eans ・we 　proved 　that

the　characteristics 　of　the　exciting 　force　fro皿 　the　shaft 　is　much 　in且uenced 　by　the 　Vibratory

characteristic 　of 　the　shaft ，　the　axial 　foree　acting 　on 　the　thrust 　block　and 　the　axial 　damper　has　much

influence　to　the 　superstructure 　vibration ．　Also　we 　showed 　that　the 　reduction 　of　axial 　ferce　is

possible　throu呂h　the　control 　of 　the 　vibratory 　characteristic 　of
　the　shaft 　syste 皿 ．

1 ．緒　　言 2 ．振動解析手法

　船 舶 居 庄 区 振 動 は船体構造 と主 機軸 系 が 連成 した系 に発

生す る複雑 な現 象 で あ り，船体側
・
機 関 側 そ れ ぞれ 単独 の

解析 で は総 合 的 な防振 設 計 検討 は 難 し い 。 こ の 問題 に対 処

す る た め には 船体，主 機双 方 の 振 動特 性 を 詳 細 に考 慮 で き

る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 型解析法が 必 要で あ る
1］−a］

。 そ こ で 筆

者 らは，船体 と主機 ・軸系それぞれ単独 の 振動 特性 を用 い

る連 成 振動 特 性 解 析法及 び 軸系運 動部 の 影 響を考慮 した 船

体各部振動応答評価法，起振力寄与度解析法を開発 した。

こ こ で は，これ らの 解析法 の 概要並び に 実船適用 例 を示す。

de　 三 菱重 工 業株 式会社長崎研 究所

＋ ＊ 　 三 菱重 工 業株式 会社長崎 造 船所

鼎 噛 　九州大学大学院工 学研 究科

　　　 （海 洋 シ ス テ ム 工 学専攻）

原 稿受 理　平成 1  年 7 月 10 日

秋季講演会 に お い て講演　平成 10年 ！l月 12日，13日

　2．1 多点結合サ ブス トラクチ ャ法

　こ こ で 開 発 した 連成振動解析法 は ， 船体を主構造，主機

を従 構 造 と し，予 め求 め た 両者単独 の 固有振動特性 をモ
ー

ド座 標 上 で 結合す る多点結 合 サ ブス トラ クチ ャ 法
4，
を用 い

る もの で あ る。図 2．1 に連成系解析 モ デル を示 す。船体単

独 の 固 有 振 動 特 性 は 自由 境界条件 で ，主 機 単独 の 固 有振動

特性 は 船 体 との 結合点 を 固 定 した 条 件 で 固 有 値 解 祈 を行 な

っ て 求 め る。船体 と結合 し た場 合 の 主 機 の 振 動 変位 は，船

体との 結合 点 を固 定 と し た条件で の 弾性振動モ ードと ， 船

体との 結合点 にお け る船 体 か らの 強制変位 に対す る 静変形

の 和で 表 わ す。

　式 中の 添 字は以 下 を表わ すもの とす る。

　添字 駸 ： 主構造 に関 す る項　添字 S ：従 構 造 に 関 する項

　添 字 1 ：主構造 に 関す る 自 由度 の うち，従構造 との

　　　　　結合点以 外 の 自 由度 に 関 す る 項

　添 字 2 ： 主 構 造 に 関 す る 自由度 の うち，従 構 造 と の

　　　　　結合点の 自 由度 に関 す る項
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愚 誌講
Lv −一一」
　 漁 結合 点

主 構造 （船体＋標準主機1
　結合点自由，不拘束 モ

ー
ド

一

多点結合サ ブス トラクチャ 法

　 　 　 　 XO

従構造 （主機 ・軸系単独1
結 合点 固定，拘束 モ

ー
ド

　結 合点 か らの 強制変位 考慮

▼　　 ノ
P

　 　 　 　 　 船 体 ・主機連 成系

弄 孟 2

巨

あ

Fig．2．　L   ・lyti・・1・Mod ・1・f　Dyn・mi ・ 1・むeracti ・・ b・tween 　Sh重p　H ・ U　and 　M ・洫 E ・g血 ・ Stru・t・・e

　添字 3 ：従構 造 に関す る 自由 度の うち．主 構 造 と の

　　　　　結 合点 以外 の 自由度 に関す る項

　添 字 4 ： 従 構 造 に関す る 自由度の うち，主構造と の

　　　　　結合点 の 自由度 に関す る項

主 構造，従構造単独 の 運 動方程式 は 以下 の よ うに な る。

・主構 造

MMikt ＋ CMiM ＋ KMXM

・［ 
1・

認
，Jl；］・匿：：；1］［：：］’［畿 ：］「：i］・ ［ll］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，1）
・従 構 造

MsSs ＋ Csts ＋ KsSs

・ ［轂 ］匡：］懌 二］［1：］・ ［甓：　：：］［こ］
・［ll］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2）

従 構 造 の 変 形 は，主構造 との 結 合 点 に 主 構 造の 変形 に 対 応

す る 強 制 変位を与 え た とき の 静変形 と， 主構 造 との 結 合 点

を拘束 した 時 の 弾 性 変形 （拘束 モ
ー ドの 線形結合） の 線形

結合 で 与 え られ る と し，次式 で 表わす 。

x … Sg
＋ ・ Ss

・ 囹・［こ：］・xSe ＋［5］・・・ ・…

た だ し，XS ：従 構造 の 変形（XSe ：弾性 変形 S ，XSs ：静変形分）

　　　　 x3e ： 従構造の 結合 点以外 の 自由度の 弾性 変 形 分

　　　　 x3s ：結合点 に x4s の 強制変位を与え た 時 の

　　　　　　　結合点 以外 の 自由度の 静変位

　　　　 R ： 主構造と の 結合 点 へ の 単位強制変位 に

　　　　　　　 対 す る 結合点以 外 の 従 構 造 の 自由度 の

　　　　　　　 静 的変位 （影響係 数 行 列 ）

こ こ で t 主構造の 振動変位 XM を 固有 モ
ー

ドPMn の 線形結

合 で ， 式 （2．3）に お け る従構造 の 弾性 変位 Xse を 固 有モ
ー

ド

rPSnの 線 形 結 合 で 表 わす。

… 圏一驚幅
・軸 ・ ［＄鼻

XSe 一 囹・ 妻蝓 ・Φ ・｛ 1・
た だ し，

（2．4）

（2．5）

ΦMn ，Ψs η
： 主構 造／従構 造 の κ 次固 有モ

ー
ドベ ク トル

Φ M ，Φ s ： 主 構造 ／ 従 構 造 の 固 有モ
ー

ド行 列

　N，v， ，Ns　： 主 構造／従構造の モ
ード総数

a ・ 　l！1，・
、，…aNM ）

t
，　b ・（b1，b、：一・・，bNs）

t

　　　　　　 主構 造／ 従 構 造の モ
ー

ド応答ベ ク トル

主構 造 と従 構 造 の 運 動 方 程 式 を ま と め て 表わ す と，次 式 と

な る。

［  阮
檸｛驚 ］［ii欄

掛ド1副ii｛
（2．6）

連成後 の 主 構造の 振動変位も連成前 と 同様，主構 造 単 体 の

固有 モ
ー

ドの 線形結合で 表 わす こ とが で き る と仮 定す る。

また．連成後 の 従構造の 振動変位 も連 成 前 と 同様，主構 造

との 結合点 に 与 えた 主 構 造 の 変形 に対 応 した 強制変位 と，

主構 造 との 結合点 を固定 した 時の 従 構造 単体 の 固有モ
ー

ド

の 線 形 結 合 の 和 で 表 わす こ とが で き る と仮 定す れ ば，式

（2．3）〜（2．5）よ り，

［1；］・［訃 ［こ］・ ［
軌 b

野 ］　 ・…

結合点にお け る変位 の 連続性 （Xz 　＝ x4 ） を考慮す る と，
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［i膝
鑛
6，］［：］− T［1］

劃一 ・

、

（2，8）

式 （2局 を式（2．6）に 代入 して T 「

を左 乗 し，結合点 に お け る

内 力 の 釣 り合 い （f2　＝ −f4）を 考慮す る と，モ
ーダル 座標表

現に よ る主構造／従構 造 連成系の 運動 方程式 が 得 られ る。

［
MM ＋P 　Q
　Qt　 Ms ］［1牌

E

と］［1］魯で
G

毳］［1］
・［

Φ｛亀

劇 　 　 　・黝

た だ し，

　M 血≡ 岻凸 ¢ 駈

　ql≡ 岻1（准職

　KM 講 嘱IK ．　ICbst

　咋 嘱M6 Φs

　q 邑 《嫉（漁

　粋 咲KsΦs

P ・ 明画 、
R ・ M

。 ）Φ、
　一（R

’

Φ
、rM、（R

’
Φ

、）

H ・礁 q尹・R’

q，、
＋ c

。
R ・q 、）q ・ （R

’
q ｝

’
q 圓

　G ≡ ｛ti1（K “
R ＋ K

鱒）｛4

　Q ・ 嘱R ’M
，、
Φ

、 《R ’

Φ
、）
tM

、、
Φ

、

E ・ 雌 C
，、

＋ C
。 ）¢ j

式（2．9）で，外 力項 を 0 と し．減衰項 を無 視 して 固有値解析

を行 な うこ とに よ り．不 減衰の 連成固有 振 動数お よ び モ
ー

ド応 答 ベ ク トル を得 る。これ よ り連成系 の 振動特性をモ
ー

ダル バ ラ メ
ータ の 形 で 算出す る こ とが で き る。

　2．2　等価起振 力解析法

　こ こ で は．往復
・回 転運 動部の 影響を含 ん だ 等 価 的な 起

振力の 評 価法 に っ い て 述 ぺ る。

　ピ ス トンや ク ラン ク軸は 主機本体 との 結 合 点や結合剛性

が ク ラン ク 角 と 共 に 変化す る の で，船体 と主 機 の 連成振動

特性 は ク ラ ン ク 角 と共 に 変 化 す る。一方，主機架 構 や 船体

側 の 振動応答を評価する場合 に は，ピ ス トン ・軸系や主 機 ・

船 体 系 の 連成振動特性 は
一定 と し，ピ ス トン や ク ラ ン ク 軸

か らの 振動伝達力に 各部 の 運動 や 回 転に よ る 影響 が 含 まれ

て い る と して 扱っ た方 が便 利で ある。

　そ こ で ， 主機 や 船 体系 の 応答 が，ピ ス トン 及 び 軸系 に 起

振力を作用させ た 場 合 の 応 答 と等 し くな る よ うな，軸 系運

動部の 影響を考慮した 等価起振力 の概念を導入する。

り尋

爆 ＋慣 性力 名

軸 系

擁

屠合剛性 Z
E／9架 構 ＋ 船 体系

＆

（a ＞ 軸 系 と架構／船 体連成 モ デル

／ 軸系

（b） 非連成 モ デル における振 動 伝 達力

隅

ら

紬系

E！G架構＋ 船 体系
結合 剛性 Z

o

（c）　等価起振力に よ る応答

Fig2 ．2Equiva 工ent　Exetting　Force　on　Mahl 　Eng 血 e

　図 2．2 に お い て，添 字 1〜4 は 以 下 の 点 に 関 す る量 を表わ

す。

添 字 1 ： ピ ス トン
・軸 系 に お ける爆発力＋ 慣 性 力の 着力点

添 字 2 ： ピス トン
・軸 系 と主機

・
船体 系 の 結合点

　　　　　　　　　　　　　　　 （ピ ス トン ・軸系側）

添字 3 ： ピ ス トン ・軸系 と主機 ・船 体 系 の 結合点

　　　　　　　　　　　　　　　 （主 機
・船 体 系側 ）

添字 4 ：船体 に お け る応 答 評 価点 （例 え ば上部構造）

また，　 Yri ：着 力点 iの 駆 動 点 モ ビ リテ ィ

　　　　Yij　 ：着 力 点 i一応答繭 へ の 伝 達モ ビ リテ ィ

　　　　Vi　 ・i点の 振動速度

　　　　fi ： i点 に 作用 す る力 （起振 力 あ る い は伝達力）

　　　　Z ： 結合 部 の 機械イ ン ピーダン ス

とす る。結合 され た全体系の 振 動応 答 を各構造単独 の モ ビ

リテ ィ Y と結合部の イ ン ピーダ ン ス Z を 用 い て 表 わす と，

ピ ス トン ・軸 系 の 結合点 の 速 St　Y2 は

Vz ＝ Y12fl− Yv−　f2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

主機 と船体 の 結 合 点 3，応答点 4 の 速度 v3 ，v4 は

v3 ＝Y33f
：　，　 ▼ 4

＝Yi4　fl　　　　　　　　　　　　　（2・11）
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振動 伝 達 力 f2を，機 械 イ ン ピーダ ン ス Z を用い て 表わす と

f
广

Z（・ 、
一・

、）・−Z（Y，、
f
、

− Y
、、
f
、

− Y
，、
f
，）　 （2・12）

よ っ て

f
、
一仁（Yu ＋ Y

、、）− i｝
“

」ZY1
、
f
， 　 　 　 （2・13）

式（2．11）に 代入 す る と，応 答 点 4 の 応答 は

Y 、
− Y

、4 α、、
＋ Y

、，）− 1｝
−1
　ZY

，、
fl　 　 （2・14）

一
方，図 2．2（b）に示 す基礎 を剛 と仮定 した 非連成モ デル で

は．基礎へ の 振動 伝達 力 を fT とすれば

・
，

・ Y
、、
fド Y

，、
f
， 　 　 　 　 　 　 （2・15）

fT ＝ −Zv 　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・16）

よ り、

f
，
　一 　（ZY ガ 1）

”’ZY
。
fi　 　 　 　 　 （2・1つ

主 機 側 の 結合点 3 に外 力 f
． を作用 させ た場合の 主機及 び 船

体 側 の 応答 は ，結合 剛 性 Z を 介 して ピ ス トン ・軸系 に 伝 達

　　　　　　1
され る カ を f2 と す る と．

。，
・Y

、、い 1）．v
、
　・　・

、、
　（f、

　− fl）　 （・・18）

伝達力 は

fi　一　Z（・　i − ・
、）　 　 　 　 　 　 　 （2・19）

伝達力 fSに よ る ピス トン ・軸系の 応答は

v ．冨Ye．f：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・20）

式 （2．18）
〜

（2．20）よ り伝 達力 らを求 め，こ れ を 用い て 応答

評 価 点 4 の 応答 を記述 す る と

。
、
・幼 一｛・〔・。

・ Y
，、）

− 1｝
一’ZY3

，］f．　 （・・ 1）  
こ の 応答 が．図 2．2（a）に 示 す全 体 連成 モ デル の ピ ス トン ・

軸系への 外 力 flに よ る応答 と等 し くな る よ うなカ を等 価 起 プ

振 力 と定義 す る。

式 （2，14）と（2．21）を 等 置 し て f
．
を求 め る と，

f
，

＝（ZY ：2
− 1）

｝iZY12fl ＝fr　　　　　　　　　　　　（2，22＞

従 っ て 等価 起振力 feは ．主 機 ・船 体系を剛 と した 場合 の 振

動伝 達 力 fr と 等 し く な る。

　 こ の 等価起振力は 以下 の 特徴 を有するD

  ピ ス トン 及 び 軸系 の 運動や 振 動 特姓の 影響 が 含 まれ た 振

　動 伝達力 で あ り，主機 架構及 び 船体を 剛 と して 求め た 振

　動伝 達力 と等 しレ丶

  ピ ス トン ・軸系 と 主機架構・船体連成系の 架構側結合点 に

　作用 させ る。

  等価 起 振力 を作 用 させ た 時の 主機架 構 及 び 船体系の 応 答

　は，ピス トン ・軸 系 と主機架構 ・船体 の 連 成モ デル （全

　体 連 成 モ デ ル ） に お い て ピ ス トン ・軸系 に 起 振 力 を作用

　させ た場合 の 応 答 と等 しい 。 た だ し， こ の 場合 ピス トン ・

　軸 系 側 の 応 答 は 全 体連成モ デル にお け る ピ ス トン ・軸 系

　 側 の 応答 に は 等 し くな らな い ．

　 　 　 FEM モ デ ル 要 目

Fig　31Fmite　Element　Model　of　Sh ユp　Hun

andMain 　Engine　Structure

　 2．3　振動 応 答 解析 法

　多点 結合 サ ブ ス トラク チ ャ 法 に よ り求 め た 船体 ・主 機連

成振動特性 か ら起振 力着力 点 と応 答 評 価 点 の 間の 周波数応

答関数 を 計 算 し，こ れ に 各起 振 力 を乗 ず る こ と に よ り，
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各起振力に 対する 評 価 点 の 応答 が計 算 で き る。こ れ を全 起

振 力 分重ね 合わせ る こ とで 応答評価点 の 振 動応 答 を 求め る。

起振力 と して は ， 筒 内圧，主軸受伝達力 （ス ラス トブ ロ ッ

ク／縦振動ダ ン パ 作 用 力 を含む），ク ロ ス ヘ
ッ ド側 力 を考

慮 す る。筒 内圧 に よ る 加振 力 は，各 シ リ ン ダ ヘ
ッ ド上 部 に

こ れ を 突き 上 げ る 向 きで 作用 させ る e ク ロ ス ヘ ッ ド側 力 は，

ス ラ ス ト側 と反 ス ラス ト側加 振力に 分 け て シ リン ダライ ナ

内部 に 作用 させ る。こ の 際，筒内圧 及 び ク ロ ス ヘ ッ ド側 力

に は気筒 に よ る差は ない と 仮 定 し て
一気 筒 分 の み 求 め，各

着力点 に，着 火位 相 差 分 だ け位相を ず ら して 作 用 させ る。

主軸受 ， ス ラ ス トブ ロ ッ ク，縦 振動ダ ン バ 作用 力 に 関 し て

は，等価 起振 力 の 概 念 に基 づ き、剛な基礎 にバ ネ 支 持 した

軸系 モ デ ル を用 い ，軸 系 の 回 転 と支持部 の 剛 性 の 異 方性 を

考慮 し た 時刻 歴 解析 法 で 軸支持部への 振 動 伝 達力 を計 算す

る。

3 ．解析結果
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田
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　3，1 解析対象

　解 析 対 象船は 240 型 VLCC （L× B × D ＝ 302　x 　58x28 ，3ttn
〕
．

主機 ： 7 気 筒） で あ る。船体 及 び 主 機 を 個別 に 板 梁要棄 で

FEM モ デ ル 化 し，そ れ ぞ れ の 固有 値 解 析 結果 よ り，サ ブ

ス トラ クチ ャ 法 を 用 い て 船 体 と 主 機 の 連 成 振 動 特性 を 求 め

る 。 尚，船体 単体 モ デル は 文 献
a）
で 紹 介 した モ デ ル を 使 用

した。単体モ デル の 固有振 動解析 に は MSC 　NASTRAN を

用い た 。 図 3．1 にモ デル 図 を 示す。

　軸系 等 価 起振 力 解析 には ク ラ ン ク軸 か らプ ロ ペ ラま で の

軸 系 モ デル を使用す る。軸系は，各軸 受 （主軸受，中間軸

受，船 尾 管軸受） で 上 下及 び左 右 方 向 に．ス ラ ス トブ ロ ッ

ク と縦 振 動 ダ ン バ 部 で 前後 方 向 （軸 方 向 ） に 支持されて い

る とす る。尚，各軸受部の 結合 バ ネ定 数 は，軸受部詳細 FEM

モ デ ル よ り求 めた 局 部構 造 剛性 に基づ い て 決 定 す る，

気箇数次 （7 次成分）

象

尸
へ

安い
K

厂 ＼

〉

0　　3、8　　7，5　11，5　15，0　　18．8　 25，5　26．2　30．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Frequency （Hz）

　　　　　　　　　 （b）周波数 ス ペ ク トル

　　　Fig，3，4Excit血 g　Force　on 　lhrust　Block

tn

レニ、 …　　　　　　 悶‘
両 内圧艦 振 力

サ イ ドプ X 一ス

　3．2　主 機軸系起 振 力解 析結果 ・

図 3．2 に．主 要 起振 力 と作用位置を，図 3．3 に は 主要 起 振

力 と伝 達経路 の 関 係 を 示す，ピ ス トン に 作用 した 筒内圧 力 良眼 作用”　cm
’
di）

は，ク ロ ス ヘ ッ ド及 び クラ ン ク 系を介 して 軸 に 作 用 す る、

こ の カ と往 復 ・回 転慣 性 力 ，遠 心 力 が 軸 系振 動 を励 起 し．

主 軸受や ス ラス トブ ロ ッ ク，縦 振動ダン バ 部へ力 を及 ぼす c

こ れを軸系伝達力 と呼 ぶ。ま た．ク ロ ス ヘ ッ ドか ら左 右 方
Eti受作肋 CEE ｝

向 に作用す る側力 に は ， 往復部 慣 性力の 影響が 含 まれ る。

プ ロ ベ ラ起振力は，プ ロ ペ ラ近 傍 の 船体外板 に 作用 す るサ

ー
フ ェ ス フ オ

ー
ス と ， 軸 系 に直接作用す るシ ャ フ トフ ォ ー

三 服 作肋 （上 下 ）

ス に 分け られ る。

　図 3、4 に は，軸系 等価起 振 力 計算例 と して 解析対象船 の

常 用 回 転 数 に お け る ス ラ ス トブ ロ ッ ク 作用 力 の 時 刻 歴 波 形

と周 波 数 ス ペ ク トル を」 図 3，5 に は 、常用 回転 数 時 の 各着

力 点 に 作用する起振力の 気筒 数次成分 をベ ク トル 図で 示す。

　図 3，5 は，各着 力点 に作 用 す る起 振 力 の 気筒数次成分 の

み を 抽出 した も の で あ り，円 の 位 置 は 起 振 力 作用 点を表 わ

すe ま た、矢印の 長さ （円 の 大 き さ） は 起 振 力 の 振 幅 を．
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矢印 と実 軸 と の 角度は 基 準 （＃ 1 ク ラ ン ク が 下 死 点に ある

状態） に 対 す る位相差を表わ す 、 主 軸受作用 力 は，軸系 振

動 特 性 の 影響 が 大 き く現 わ れ．各 軸 受で 異 な っ た 傾 向 を示

すボ，上 下 方 向作用 力 の 総和は 筒 内圧 加 振 力 の 総和 と，左

右方向作用力 の 総 和 は側 力 の 総和 とほ ぼ相 殺 す る。軸 系 は

軸方向に は ス ラ ス トブ ロ ッ ク と縦振 動 ダン パ 部 で の み 支持

され て い る た め，軸方向伝達力 は こ の 2 点に の み作用す る。

軸方向伝 達 力 に は軸系縦振動 の 影響が大 き く現 わ れ る 。
ス

ラ ス トプ ロ ヅ ク並 び に縦振動 ダ ン バ に 作用す る力 は ほぼ同

相 で あ り，相 殺 され ずに 主 機構造に 作用 す る。

　3．3 上部構造振動応答解析結果に よ る妥当性 の 検証

　図 3．6 に は ，サブ ス トラ クチ ャ 法に よる船体
・主機連成

系 の 振動 特性 解析結果と実船起 振 機試験結果の 比 較及び 航

走 時 の 上 部 構 造 前 後 方 向 加 速度 応 答 （気筒数次成分）解 析

結 果 と実測 結果 の 比 較 を 示す。上 部構造振 動 応 答 の 気筒数

次成分解析 結 果 の 回 転数に 対す る 傾向は ， 実測結果 と ほ ぼ

一致 して お り，多 点結合サ ブ ス トラ ク チ ャ 法 を用 い た連 成

系振 動 特 性 解析 法，等価起 振 力 解 析 法 を用 い た 振動 応 答 解

析法 と も， 実用 上 充分 な精 度 で 妥 当性を有す る と考える。

　3．4　上部構造振動に対 す る起振力の 寄与度解析結果

　図 3．7 に，各起振力 を単独 に作用させ た ときの 上部構 造

前後方向応 答 （す な わ ち 上 部構造応答 に 対 す る各 起 振 力の

寄 与度）ベ ク トル 図 を 常用回 転数にお け る気 筒数次成分を

例 と し て 示 す。こ の 図 で ．円の 位置が そ の 応 答 を励起 した

起振力の 着 力 点 で あ り，円 の 大 きさが応 答 の 次 数成分 の 大

き さ大 き さを，矢印 の 角度 （図 中 θで 表示 ）が基準点 （＃

1 ク ラン クが 下死 点 に あ る 状態 ）に 対す る位 相 差 を表 わ し

て い る。 こ れ らの ベ ク トル の 総 和 が図 3．6（右 ）に示 す常用 回

転数時 の 上部構造前後方向振 動応 答 と し て 与 え られ る e 尚，

図 3．7 に お い て，ク ロ ス ヘ ッ ド側 力 （反 ス ラス ト側 ／ス ラ

ス ト側 と も）が励起する上 部構 造 前 後 方向 の 振動成分 は．

他 の 成分 と比 較 して 小 さ か っ た の で，省略 して ある。 こ の

条件に お け る 上部構造前後振動 に対 して は，軸方向起振力

に よ る振 動 応答成 分 が非 常 に 大 きい こ とが わか る。 こ の こ

と よ り，上 部 構 造振 動 応答低減 に はス ラス トブ ロ ッ ク 並 び

に縦 振動 ダ ン パ 部 に 作用 す る軸方向起 振 力 の 低 減が 有効 で

あ る と考 え る。
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4 ，　 軸系振動特性制御 に よる起振力低減

　本章 で は．軸 端 縦 振 動 ダン バ に 着 目 し，軸 系 振動 特性 制

御に よ る軸 方 向起 振 力 低 減 に 関 し て 検 討 し た 結 果 に つ い て

述 べ る。

　4，1縦 撮動 ダン バ モ デル 化

　図 4．1 に，縦振 動 ダ ン バ 部 の モ デル 化 に つ い て 示 す。

　軸の 変 位 に 対 し．油室 内 の 油 圧 に よ る作用 力 が 生 じる。

こ の と きL 軸変位 とダ ン パ か ら軸 へ の 油圧 作 用 力 の 間に は

位相差 が存在す る た め，油圧 作 用 力は 軸変位 （軸 と ダ ン バ

ケーシ ン グと の 相対変位）比 例成 分 と軸速度 （軸 とダ ン バ

ケ
ー

シ ン グ と の 相対速度 ） 比 例 成分に 分解す る こ とが で き

る。こ こ で，軸変位 比例成 分 の 軸変位 に 対す る比 を ダン バ

剛性 kd、軸速度 比 例分 の 軸速度 に 対 する 比 をダン パ 減 衰

Cd と称する 。 従 来 ， 剛性 kd を卓越 させ ， 縦 振 動 数を追い

上 げる もの をデ チ ュ
ーナ タイ プ，減衰 o♂ を卓越させ，共振

点に お け る応答を下げ る もの を ダン バ タイ プ と称 して きた。

実際 に は．オ リ フ ィ ス 部や 隙 間 部 等の 開度に よ りダ ン バ 特

性 を 調 節する が，開 度に 応 じて 剛性，減衰 共 に変化 す るた

め，ダン バ 主要諸元 が 決 定 した 後 に剛性及び 減衰 を単独に

調 節 す る こ と は 難 し く，剛 性 と減 衰 を単 独 に 調 整 す るた め

には，所望の 特性 を達成す る諸 元 へ の 設 計変更が 必 要 とな

る 。 ま た，軸系 伝 達力を評価す る 際 に は，ダン パ 巣 体 の 剛

性 及 び 減衰の 他に 主機前端 ダ ン パ 取付 部 の 局 部 的構 造 剛 性

ks （「台 板剛 性」 と称する）の 影響 を考慮す る必 要が あ る。

　4．2　縦振動ダ ンバ 特性解析 と伝達力 低減効果

縦振 動 ダ ン パ の 特性を評価するた め，軸端変位に対す る
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油 室内圧 力 を計 算 す る シ ミュレ ータ を 開発 し，受 圧 面積 ，

バ イ パ ス 弁 開度 ，ダ ン パ 取付部 台板 剛 性 をパ ラ メータ と し

た ダン バ 部剛 性 ・減衰特性解析 を実施 した。

　図 4．2 に縦 振動 ダ ン パ 特 性解析結果 を示 す。図中  〜 

の 数字 はバ イ パ ス 弁 の 開度 を含 ん だ 配管系 の 抵抗に 対応 し，

数 字 が 大 きい ほ ど作 動 油 に 対 す る抵 抗が 大き い 状態 を表 わ

す。弁を絞 り， 流 動 抵抗を大き く して い く と，ダ ン パ 剛 性

は 単調 に 増加 して 行 くが ，減衰 は あ る値 で 最大 値 に 達 した

あ と急激 に減 少 す る。減衰の 最 大 値を大 き く す る た めに は，

バ イ パ ス 弁への 流 量 を多 くす る た め に 受圧 面 積 を 広 くす る

と共に ，ダ ン パ 取 付部 の 台板剛性を向上させ る こ とが 有効

で あ る こ とが わか る。

　図 4．3 に は，ダン パ 剛性
・
減衰 を パ ラ メ

ー
タと し， 軸 系

伝 達力解析 を実 施 した 結果 を 示 す e 図 4．3 中の Case　A 〜

Case　D は，図 4．2 中 の 星 印に 対応 して お り，それ ぞれ

　 Case　A ： 受圧面積小，台板 剛 性 小，デ チ ＝
一

ナ タ イ フ

　Case　B ： 受圧 面 積 小 ，台板剛 性 小，ダン パ タ イ フ
’

　 Case　C ： 受 圧 面 積大。台板 剛 性 小

　 Case　D ：受圧 面積大，台板剛 性 大

の 条 件 で の ダ ン パ 特性 に お け る軸 系 伝達力を示 す 。 受圧 面

積．台板剛性等の ダ ン パ 仕 様 最適化に よ り，図 4．3 に 示 す

よ うに MCR にお け る軸系伝達力 が 更 に 低減 で きる 見通 し

を得 た。
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5 ．ま とめ

　船体構 造 と主機 ・軸系が 複雑 に連成 した 船体撰動 に対処

す るた め，船体 と主 機 それ ぞれ 単独 の 振動 特 性 を用 い た 連

成振 動 解析 法 ，振 動 応 答 評 価 法 を 開発 し．船 舶低振動評価

手法 に つ い て 検討 した。主 な結 論 は以 下 の 通 りで あ る。

  多 点結 合 サ ブス トラ ク チ ャ 法，等価 起振 力 解析法 を用 い

　た船 体 と主機の 連成振動特性 及び 振 動応答解析 法 を開発

　した 。
こ れ らに よ る上 部構造加 速 度応 答計算値が 実船 計

　測 結果 と
一

致 して い るこ とを示 し，有効性 を確 認 した。

  ピス トン及 び軸系 か ら主機本体各部への 振 動伝達 力が 船

　体 上 部構造 前 後 方 向振動に 及 ぼす寄 与 度解 析 を 実施 し，

　上 部構 造 の 前 後 振動 に は軸系か らス ラス トブ ロ ッ クや縦

　ダ ン パ を通 じ て 主機 に 伝達 され る軸 方 向 の 起振力の 寄 与

　度 が 大 きい こ と，上部 構 造 前後 振動を低減させ る に は こ

　の 起振力の 低 減 が 有 効 で あ る こ とを明 らか に した．，

  主機 ・軸系 か らの 起 振 力 につ い て 検討 じ，起 振 力 に は軸

　 系 振 動 特性 が大 き く寄与 して い る こ と を確認 した。

  縦振動ダ ン パ に よ る軸 系 振 動特性 制御 を通 じた起 振力 低

　減 に関 して 検討 し，ダン パ 特性 の 解明，ダ ン パ 特性把 握

　を実施 した。ま た，ダンパ 仕様 の 最適化 に よ り，軸方 向

　伝 達力 を更に 低減 させ る見通 しを得 た 。今後，実 船 に よ

　 る 確認 を含 ん だ検 証 試 験 が 必 要 で ある と考 え る。
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