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波浪 中に お ける主機に よ る船体上 下振 動
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　This　paper　discusses　characteristics 　of 　ve τtical　huli　vibration 　excited 　by　a 　main 　engine 　in
regular 　 head　 waves ．　The 　 ship 　structure 　is　model ！ed 　by　Euler　 beam　to　have 　added 　mass ，
which

　
is

　derived　from 　calculated 　results 　of 　ship 　motion 　by　using 　the 　ordinary 　strip 　theory ．
The 　 engine −−excited 　hull　 vibration 　is　 studied 　 by　numerical 　 calcu 量ation 　using 　the 　丘nite

element 　method 　as 　 weH 　as 　theoretical 　 analysis 　based　 on 　 a　 simpli 丘ed 　 mechanical 　 modeL

It　 is　 concluded 　 that　 the 　 responce 亡o 　main 　 engine 　 is　aiso 　magnified 　w 丘th　 beat　 near 　 the

natural 　frequencies　of 　 ship 　structure 　 caused 　by　interact量ve 　 effects 　 with 　 waves ，

1　 緒 論

　本 論文 は ，主機 の 不 平衡偶力を起振力 とす る船体上 下

振動が，規則向波 に て どの よ うな 挙 動 を示 す か を調べ た

もの で あ る
。 現在用 い られ て い る船体上下振動の 固有振

動数，応答振幅 な どの 推定法 は静水 中 の 場合 に つ い て の

もの で あ っ て，波浪の 影響は 考慮され て い な い よ うで あ

る 。 通常，静水中の 試運 転 に お い て 振動 の 測定お よび チ

＝ッ クが行わ れ る。 引渡 し後の 航海 に お い て 振動は，当

然波浪の 影響を受け る 。 引渡 し後 の ク レ ーム の 原 因 の
一

っ と して こ の 波浪 の 影響を受けた振動が考え られ る 。

一

方， 波浪衝撃に よ る過渡振動 で ある whipp ［ng お よ び，

波浪の 流体力に よ る 定常振動 で ある spr 三nging は広 く

研究 され て い る
1）・2）・：）・O

。 こ れ らは， い わ ゆ る wave −

induced　 vibrati 。n であ っ て ， 主 機などの 起振力は考慮

に 入 れ て い ない 。 本論文で は 起振力と して 主 機 の 不 平 衡

偶力 を と り， 波浪の 影響 と して，上 下揺 お よび縦揺に よ

る相対水 位 の 変化に よ る付加質量 の 変化 の み を考慮に 入

れ て，船体上下 振動の 挙動を検討す る 。

　本 研 究 は，ま ず規則向波中の 船 の 運動を ス ト リ ッ プ 法

に よ り求 め，次 に こ の 計算結果を基 に 流体力と し て付加

質量分布 の み を考慮 し，こ れ を両端 自由 の オ イ ラ
ー

は り

に 与え，主機に よ る 船体上 下振動を解析す る。 こ の よ う
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に 二 段階解析法が 適用 で きるの は，波 の 出会い 周 期 は 船

体 の 上 下 振動 の 固 有周 期 に 比 べ て 十分 に 長 い た め ，波浪

外力は 上 下振動 に 影 響 を及 ぼ さな い と考 え られ る か らで

あ る 。 載荷重量 117，000t。 n の 鉱石運搬船 を例 に と り，

有限要素法 を用 い た詳 細 な数値計算 の 他，簡単 な 力学 モ

デ ル に よ る考察か ら，波浪が振動に 及 ぼ す影響を検討す

る 。

2　定式化と数値解析法

　Fig　1 は 解析 に 用 い る座標系 で，船 に 固定す る 。 船の

長 さ方向に κ 軸，上 下 方向 IC　Z 軸 を設 定 す る。 船体 は オ

イ ラ ーは りと仮定 し，境界条件は 両端自由 とす る 。 また

自由は りは 静的 に 不 安定で あるた め，Fig．　1 に 示 す よ う

に 無視 で きる 程度 の 弱 い ば ね で
一

様 に 支持す る
5）

。 流体

力 と し て 付加質量だ け を考慮す る と， 船体上 下 振動 の 運

動方程式 は 次の よ うに 表示 で きる 。

瞬 ）傾 ・り・雛・券｛・… 券｝
　　　　 ∂Mex
十 kftV＝ 一
　 　 　 　 　 ∂x

（1）

こ こ で ，m （x ），”：a （x 、
t），　kf，頭畳

「
e：（x ，

〜）は それぞれ単

位長 さ 当 りの 船体質量，付加質量，支持 ば ね 定数，起 振

モ ーメ ソ トで あ り，Ef （X ） は 曲げ剛性 で あ る。 境界条

件 は 両 端 自由で あ るか ら，船 の 長 さを L とす る と次 の

よ うに 示 され る 。
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褊
＝0 （x ：＝O・L） （2 ）

　以上 の 運動方程 式を 有限要素法に よ り離散化す る。 変

位 wt ’こ対す る変位関数は，通常 の は り要素 の よ うに要素

内で 3 次多項式 で展開す る。

　（［切 ＋ ［Ma ］）｛d｝＋［Cコfd｝　＋ （匚K ］＋ ［Kf ⊃｛d｝

　　
＝ 　｛f｝　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

こ こ で t ｛d｝は 節点変位，［taコは 質量 マ ト リ ク ス
，

［Ma ］は 付加質量 マ ト リ ク ス ，［K ］は 剛性 マ ト リク ス ，

［Kr ］は ば ね に よる支持剛性 マ ト リ ク ス ，匚Cコは 減衰 マ

ト リ ク ス ，｛f｝は 起振力ベ ク ト ル で あ る 。 ま た 記 号 「
・
」

は 時間微分 を 表わ す 。 減衰マ トリク ス ［C ］は， η を構

造減衰定数と して 次 の よ うに 仮 定 す る
6）

。

　　　　　　　　　匚C］＝＝ η［1（コ　　　　　　　　　　（4）
式 （3 ） の 運動方程式 を β＝114 と す る Newmark の

β法
6）で 時間積分を行 っ た。

こ こ で ，t は 時間，2ho は 波高，ω は 波 の 角振 動 数，σ

は 波速 を表わ す 。 船 に 固 定 した 座 標系 か ら見 る と，波 形

は次 の よ うに な る 。

　　　　　 h ＝hocos［2π1λ｛x
一
ト（τ厂一C ）t｝］　　　　（8 ）

とな る 。
こ こ で ，λは 波長で あ る 。 ま た 上 下揺れ ζ，縦

揺 れ 0 も正 弦波 を 仮定 して 次の よ うに 置 く。

　　　　　　　　ζ＝・ζoCOS （diet
− ee ）　　　　　　　（9 ）

　　　　　　　　θ＝ θocos （tOet
− eo）　　　　　　　（10）

ζo，θo，εζ，ε
θ は ス ト リ ッ プ 法を用 い て 計算す る。

　本研究 に お い て は，波 は 向波，船の 速度 γは 12knet，

波長 λは 船 の 長 さ L と同 じ 247m お よび そ の 半分 とす

る。
こ の と き，波速 C ，出会 い 角振動数 ω g， 出会 い 周

期 Te は Table 　2 の よ うに な る 。 こ こ で T を 波 の 周期

（sec ）と して

ゼ
と

300
1 〔MOMEN丁 OF　INERT工A）

250

200

150

100

50

［曽
rI

し冒‘ー
Il

ー

11

」「尸r一P

r
−t］t’T−−−t”t−−tマ−−−−コ−−−

1

1　m （MASS　PER　UNI丁　　　　i
；　　　　 LENG丁H｝　　 1
｛　　　　　　　　　　　　　 l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 I

FULL　LOAD　CONDI丁ION

「日

o

　 AP1234567BgFP

　Fig．　2　Distribution　 of 　 moment 　 of 　 inertia
　 　 　 　 Iand 　nlass 　祝

〜
、、

　　　　　　　 3　実船の モ デ ル化

　解析に 用 い た船は ， 載荷重量 117，000ton の 鉱石 運 搬

船で そ の 主要 目を Table　1 に 示 す 。 ま た Fig．　2 に 質量

分 布 m （x ） と断面 2 次 モ
ー

メ ン ト 1（x ）を，Fig．　3 に

BQdy 　plan を示 す 。

　3．1　付加質量の 計算　　　
’

　本 研 究 で は 向波 の 場 合 の み を考え る。
Fig．　4 に 空間固

定座標系 X −Z と船 に 固定 した 座標系 X −2 を 示 す 。 船

体 の 任意 の 点 X で の 船底か ら水面 ま で の 距離で あ る相対

水虚 は ，次 の よ うに 与 え られ る 。

　　　　　　　 d ＝ 一ζ十 x θ十 h十 d　　　　　　　（5 ）
こ こ で ， ζ は 上 下揺れ 1 θ は縦揺れ，h は 波振幅，　 d
は 喫水 を表 わ す 。 波 形 は 正 弦波を仮定 して 次 の よ うに置
く。

　　　　　　　h ＝＝hocos｛ω （t−X ！C ）｝　　　　　　（6 ）
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　　　　　　　c ＝盈三＿T，　λ；一墅 T2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　9　　　　　 9

を 用い た 。
ま た ス ト リ ヅ ブ 法 を用 い て 得 られ た 振幅 ζo，

θ
。，εc，εp を Table　3 に 示 す 。 また 波長 1 を変えた 場合

の 振幅 ζo，θo を Fig．　5 に 示 す 。

　以上 よ り時xyl　t，位置 豌 こ お け る相対水位 η を求め る

こ とがで きる 。 静水 中で 喫水 断面積 So と半幅 bo と喫

水 6 か ら ル イ ス 形の 断面を表わ す係数 al ，　 as を求め ，

次に 波浪中で の 相対水 虚 か ら没 オく面 責S お よ びlll・Pfi’
・b

を 求め る 。 こ れに 基づ き単位長 さ当 りの 付加質量 桝
α は

次 の よ うに 求 め る
η

。

　　　　　　　　 M
α

＝ 1！2・Cvρπb2　　　　　　　　（11）

こ こ で ，ρは 海水密度， 付加質量係数 Cv は 次 の よ うに

求 め る 。

　Cv ＝ 1十 （1−←γ
一ev）（γ

一
α ）　　　　　　　　　　　（12）

Tab工e　2　Condition　 of 　 calculation

λ（m ） 123．5 247 。0

C（m／sec ） 一13 ，9 一19．6
ω e （rad ／sec ） 1．02 0．656

T 巳（seG ） 6」 6 9．58

Table　3Calculated 　 results 　 of 　heav三ng 　 and

pitching 　（ship 　speed 　　　V ＝ 12．　O　knot）

λ　 　 　 〔m ） 123 ．5 247 ．0

ζo／ho O ．0195 0 ．464

ε
；　 　 　 （deg） 94 ．4 59 ．8

θo／（kh。） 0．0186 0 ．531

ε
θ　　　 （deg） 71 ．3 149 ．

（k＝2 π ／λ ）

・ 一壱｛… ＋ ・・
一 ・・・…

一 ・（
4γ
　　σ十 1→

一
γ 十 γ

2

π ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　γ
＝ a！う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

・ ＝ s1（2bあ 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

　3．2 起 　振　力

　本研究 で は，プ ロ ペ ラ 起 振力は 最近 は 小 さ くな っ て い

る の で こ こ で は 省略し， 起振力 と して 船尾 の 近 傍 に 搭載

され て い る デ ィ
ーゼ ル 主機の 可動部分 の 慣性力 に よ る不

平衡偶力 の み を 考慮 す る
1）

Q 不 平衡偶力は 集 中偶力と
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し，それ を Mex
。 （t） で 表わ せ ば，多 シ リ ソ ダー

の 場合

次 の 様な 2 つ の 成分か ら成 る 。

　　　　　 iXfe＝ e （の ＝ MI 　silユωt十 ムf2　sin2 ω ∫　　　（16）

　　　　　領：蹴 ｝　　　 （・・）

こ こ で h は シ リ ン ダー
間隔 Pl，　 Pz は 次 の よ うに 与 え

．「o れ て い る o

　　　　　　　P
、
＝＠ ，＋   ‘ンω

2
　 　 　 　 （18）

　　　　　　　P2＝（μ 十 114 μ
3
）Mtrto2 　　　　　 （19）

こ こ で ，Mr は 回転部質量，　 mt は 往復部質量 r μ ＝ r ！l，
r は ク ラ ン ク半径， 1は連接棒 の 長 さで あ る 。 ま た定数

「Cl
，　C2 は 5 シ リ ン ダ

ー
の 場 合，次の 値 と な る η

o

　　　　　　　 C1 ＝ O．449
，　C2 ＝ 4．98　　　　　　　　（20）

本研究 に お い て は 船 の 主機の 回 転数を 70rpm とした 。

こ の と き π 次起振力 の 振幅 Mn は 実船 の デー
タ を用 い

る と次 の 値 に な る 。

農：1：：：翻 ｝ （21）

した が っ て，主 た る起振力は 2 次 の M2 で あ る 。
　 Mn は

式 （18）， （19） か ら明 らか に 機関 の 角振動数 ω に 依存す

る が，本 研 究 に お い て は 70rpm を標 準 と し，　 Mn は 回

転数に よ らない もの と した 。 した が っ て 70rpm 以下 の

時 は 過 大 評 価，70rpm 以 下 の 時 は 過小評価 とな る 。

　起振点 は エ ン ジ ソ の 中 心 位 置 で あ っ て ，A ．P．か ら 0．1
L の 箇所 で ある 。

4　計　算　結　果

　 4．1　 固 有 振 動 数と 減 衰 定 数

　まず，静水中 の 固 有振動数 と モ
ー

ドを求 め る
S）

。 要素

分割は 8 とす る 。 式 （3 ）か ら次 式が 固 有値問 題 の 方程

式 とな る 。

　｛
一

ω
2
（［M コ十 ［114a］）十 （［K ］十［Kfコ）｝｛d｝＝0　（22）

こ こ で ［Ma ］は 静水中の 付加質量 マ ト リ ツ ク ス で あ る 。

得 られ た 結 果 を Fig．　6 に 示 す 。 主 機は 通常 60〜80rpm

で 回 転す る か ら，主 た る 起振力は そ の 2 倍 の 120〜160

rpm とな る 。 故 に 4 節の 上 下振動が 卓越す る と 考えら

れ る 。
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　次 に 減衰定数 を 固有振動数の 結果か ら求め る 。 熊井 の

研究
8〕 に よる と，対 数減 衰 率は 各固 有 モ

ー
ドに 対 し次の

よ うに 与 え て い る 。

　　　　　　　　　δ2
＝CIL　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　δn
＝δ2 （Nn ！N2）　　　　　　　　　　（24）

こ こ で 定ta　C は 3〜4 で あ る が，本研究 で は 3．5 とす る 。

Nn は n 節の 固有振動数，軌 は 7L 節 の 上 下振動 の 対数

減衰 率 で あ る 。 η と δn に は次 の 関係が あ る
4）

o

　　　　　　　　　 η＝ δn1 （πω
π ）　　　　　　　　　 （25）

本研究 で は ，4 節 の 上 下 振動が 卓越す る の で 式 （25） よ

り次 の 値 を用 い る Q

4．　2 応 答 曲 線

8090

η ＝ 8．78x10
　4

（26）

　本 来，速度 と起 振力は 回 転数 に 依存す る が，こ こ で は

応答の 性質を 調べ るた め，これ らを
一

定 と仮定 した 。 運

動方程式 （3 ） の 時間 積分を行 い，定常応答 を 求 め る 。

時間 刻 み は o．02（sec ） と して い る 。　Fig 　7 は 波長 λが船

長 L と同
一

で 波高 2h
。 が 10m の 時 の，船尾 の 加速度

の 最大値 を示 した もの で あ る 。 な お ，fn2などは Fig．　6

で 示 した 固 有振動数 に 対応す る もの で ある 。
Fig，7 か ら

分か る よ うに ，応答曲線 に は い くつ か の い わゆ る共振点

が見 られ る。 こ れらは Fig↓7 中 に 記 して い る よ うに ，
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起振振動数 f が 小 さい も の か ら順 に 共振点 1，2，3，4

と呼 ぶ こ とに す る 。 共振点 2 お よ び 3 近 くで は 小 さな］L【
が見られ る。 こ れ を副共振点 1，2，3，4，5，6 と呼ぶ こ

とに す る 。
こ れ らは，波浪が あ る時 の み 生ず る 現 象 で あ

る。

　　こ れ ら の 共 振 が 生 ず る 原 因 は 次 の ．こ と と 対．応 し て い
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る。 まず共 振点 1 は ，起振 モ ーs ン ト Mex の 1 次成分

M
且

に よ る もの で 2 節 モ ードが 卓越 す る 。 同様 に，共振

点 2 は 起振 モ
ー

メ ン ト M2 に よ る もの で 3 節 モ ード，共

振点 3 は M
， に よ る 4 節 モ

ー
ド，共振点 4 は ∠鴻 に よ

る もの で 3節 モ
ードの 共振 で あ る。 副共振点は ，得 られ

る加速度 の 最大値は 小 さ い もの で あ るが，後 の 節で も説

明 す る よ うに ，うな りが大 き くな る。

　次に ，波長 λが船長 L と 同 じ場合 と船長 の 半分 の 場合

に つ い て，波高を 変えた 場合 の 応答曲線を Fig．　8 に 示

す。 実線が 波高 0．Om ，破 線 が 波 高 5．　Om，
一

点鎖線が

波高 10．　Om の 場合 で ある。 注目すべ き点は，図 か ら分

か る 通 り波があ る場合 で もすなわ ち付加質量が変化 して

も，共振振動数が 高 々 1rpm の 程度 しか変化 しな い こ

とで ある 。 ま た 共振点 の 加速度 も多少増 加 す るが，高 々

5％ 程度とな る。 それ は，付加質量 の 変動分は 小さい た

め と考え られ る。最 大 の 変動 を 示す場 所 に お い て も，静

水中の 付加 質量 と船体質量 の 合計 した も の の 2 割程 度 で

あ る 。 また 波が あ る場合 に は，副共振点 が存在 し f＝fo

± ガ e12 ＠ は整数）な る 点が 畠il共振を起 こ す主機の 周波

数 とな る
。

ま た 冗 が 大 き くな る に つ れて 副共振点の 応答

が 小 さ くな る。
こ こ で f。 は 共振振動数 アθ は 波の 出会

い 振 勤 数 で あ る 。 ま た，波高が 高 くな る と副共振点に お

け る応答 は 大 き くな る 。

　 4．3　時刻 歴 解析

　 Fig，8 に お け る共振点 と副共振点 に つ い て ，波 が な い

場合，波高 10m の 場合 の 時刻歴 を Fig．　9 に 示 す 。 波

高 10m の 時は波長が 船長 と 同 じ場合， お よ び 船長 の 半

分の 場合 に つ い て 示 す 。
こ れ ら の 結果 か ら，波が あ る と

振動は うな りの 成 分 を 持ち，そ の うな りの 周 期は 波 の 出

会 い 周期 Te に
一

致す る こ とが分 か る 。 特 に 副共振 で う

な りが い ち じ る し い こ とが 分 か る 。 うな りを伴っ た 上下

振動の 様子 の
一

例を Fig．10 に 示す 。

5　簡易 モ デ ルによる考察

　Fig ！l に 示 す よ うに，船体 を集中質量 と回転ば ね で

近 似す る n 自由度 モ デ ル を考え，変動質量 の あ る系 の 振

動特性に つ い て 考察す る 。 そ の モ デ ル に お い て，集中質

量間を 接続す る棒は 剛体 と し，船体の 剛性 は 剛棒 の 相対

回 転角 に 比 例 す る接続部 で の 回 転ば ね で 近似す る。 減衰

の 影響は 議論を簡単 に す るため 省略す る 。
Fig．13 に 示

す記号 を用 い る と，節点 i で の 回 転角 θz と変位 dt の

間 に は 1 を 集中質量 問 の 距離 とす る 次 の 関係が あ る の

で．

　　　　　　　　 θt＝ （di＋1 − dt）fl

系全体の 内部 エ ネ ル ギ
ーひ は

　 tL　し

し「
＝ Σ〕　112・た（θ乞÷ L

一θ
乞）

2

　 　 r ：・コ

（27）

（28）

y

0

SPRING　 k

Fig，11　Simplified　mechanical 　 model

）（．

とな る。式 （27） を式 （28） に 代入 す る と次 の マ ト リ ク

ス 表示を得 る 。

　　　　　　　　U ＝ 1／2｛d｝t
匸K コ｛d｝　　　　　　　　　（29）

こ こ で ，「司 は転置 を 表わ し，剛 性マ ト リ ク ス 匚K ］は．

次 の よ うに な る Q

　 　 　 k
区 ］＝ア

［
1

蝕 ∴
・ 1

L
sym ・ 6

州

（30＞

一方， 運動 エ ネ ル ギ
ーT は 次の よ うに 与 え られ る。

　 　 れ

丁 己 Σ 112・mtd 〜
　 1 ＝1

（31）

こ こ で ， mt は 付加質 量 の 変動を 考 え て 次 の よ うに 置

く。

　　　　　　 mt ＝mo 十 Amcos （ω et 十 〇Pt）　　　　　（32）

こ こ で ，
mo は船体質量 と静水中 の 付加質量 の 和 に

，
　 Am

は 波浪に よ る付加質量 の 変化量 に 対応 し，ω e は 波 の 出

会 角振動数 に 対応す る 。
A7n は mo に 比べ て 十分小さ

い
。 ま た，qt は節点 i で の 付加質量 の 位相 を 表わす 。

ω e は 起振力 の ω と比べ て 十分小さい 。 運動 エ ネ ル ギー

T の マ ト リ ク ス 表示 と， 外荷重ベ ク トル ｛f｝は ，船尾

部を加振す る と仮定す る と次 の よ う に なる。

こ こ で

T ＝li2｛d｝t
匚M ］｛d｝

｛f｝
t＝｛ア。

c・ Stot
，
　O

，
　O

，

…0｝

［na］；［M 。］＋ 匚M 。］

［1しfo］乞」
コ7no δt丿

［M α］tj＝Mm δtjc。 s （ω ，t＋ Pt）

（33）

（34）・

（35）．

（36）

（37）

こ こ で δtj は K じonecker の デ ル タ で ある o 以上 の τ

とU に 基づ き，Lagrange の 運動方程式 を用 い る と次 式

が 得・られ る 。
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　　　　　　　［ルf］｛d｝→一［1（］｛d｝＝｛ノ
「

｝　　　　　　　（38）

　式 （38）に お い て，適当な正規直交 マ ト リ ク ス ［P］

を用 い て ［K ］を 対角化す る 。 す な わ ち 次 の 変換 を行

う。

　　　　　　　　　 ｛d｝＝［／
）

コ｛d｝　　　　　　　　　　　　（39）
こ こ で 記 号 「一」 は 変換後 の 量 を表 わ す Q した が っ て，

式 （51） は 次 の よ うに 変換 さ れ る 。

こ こ で

［M ］｛d｝十 ［K コ｛d｝＝｛∫｝

［114
’
コニ［Mo コ十［M α］

［M 。］＝［Pコ
t
［llfoコ［P ］

［Tttaコ＝ ［Pコ
t
［Ma ］［P コ

［K ］＝ ［P］
t
［K ］［P ］

｛f｝＝［Pコ
t
｛f｝

（40）

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

そ の 成 分 表示 は 総 和 規 約 を 用 い る と次 の よ うに な る a

［M 。］tj＝m
。
δtj

［M αコtj
＝dmPktPk

」
C・S （tu，

t＋  

［i（］tj
＝ktδtj

｛∫｝乞
＝ア。

δ
、jPjtC ・ S （ω ’）

（46）

（47）

（48）

（49）

特 に 匚M α］tj と ｛f｝t は 改め て 次 の よ うに 表示 で きる 。

　　　　　［Ma ］tj ＝ 』m βtJ　cos （tUet十 φtJ）　　　　（50）

　　　　　｛f｝乞
＝ア。tCOStot 　 　 　 　 　 　 （51）

式 （40）に お い て ，両辺 を mo で 割 る と次 の よ うに な る 。

　　　　｛［1コ十 ［E コ｝｛d｝
一
ト［92］｛d｝＝｛f｝！mo 　　　（52）

こ こ で ［J〕 は 単位行列 で あ る 。 ［E コ の成分表示 は

　　　　　　 ［E ］tj＝εtj　cos （diet 十 φts）　　　　　（53）

とな る 。
こ こ で ew 　＝ dm βtj！mo は 1 に 比 べ て十 分 小さ

い 量 で あ る こ とに 注意す る 。 また 匚Ω2
］ の 成分表示 は

　　　　　　　　　［92 ］tj
＝tOt2δtゴ　　　　　　　　（54）

こ こ で

　　　　　　　　　tOt＝Vklh伽 o　　　　　　　　　　（55）

tOt は 静水 中の 固有角振動数を 表わ し，　 Ptj（ゴ； 1，2，…n ）

が 固有振動 モ ー
ドを表わす 。

　運動方程式 （52）の 定常解 を，逐次近似法 に よ り求め

る 。 ま ずag　1 次近似 と し て ，式 （52） で εtj＝ O とお い

て 定常解 を求め る と次の よ うに な る 。

　　　　　　　・
・
−

m
．、誰皇

。
2
）

… ω ・ 　 （・6・

第 2 次近似を求め るため に 式 （52）中の etj の か か っ て

い る 項 に 式 （56） を 代入 す る と次 の よ うに な る
。

銑＋曜 、
一彑

、。S ω t

　　　　　　聡＿ 職 、譌 ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （57）

式 （57） の 定常解は 次の よ うに な る。

概一
蝋 壽』

の
… ω ’

　　　
一
講 ・磁1葺 ［｛撃 モ鑑 孚

1」⊇｝

　　　・｛
c。s （（ω

一
ω 、）t− 96tj

　　ω 夛
一

（ω
一

ω
、）

2

）

｝］　 　 ・・8・

解 ｛d｝を 求め るに は 式 （58） を 式 （39） に 代 入 す る 。

　今，起振角振動数 ω が，あ る 固 有振 動 数 ω 皿 （m は 整

数）近傍 に あ っ て m 次 の モ ードが 卓越す る 場合 に つ い

て 考え る 。 こ の とき式 （58）か ら次 の 定常解を 得 る 。

　 i≠ m の 時

　　　　　　　　　　dt《 dm　　　　　　　　　　　　　　　（59）

　 仁 卿 の 時

・
・

≡

函 離 げ 、
… ω 引 ・ 一

ω磐
ω

籌
・際 讐詳去鈩

）
＋

c°s

基綴8黯子醐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

した が っ て，こ の 時解 ｛d｝は 式 （59），（60） を 式 （39）

に 代入 して次 の よ うに な る 。

　　　　　　　｛d｝＝匚P ］｛d｝9 ｛Pm ｝dm　　　　 （61）

式 （60） に つ い て 考察す る 。 こ の 式 よ り共 振 点 ω 皿 以外

に も ω m ± ω e に も極大点があ る こ とが分か る 。 さ ら に

同様 の 手順 で 第 3 次近似解を求め る と，ω ＝ ω 船 ± 2ω 、で

極大 点 の あ る こ とが 分 か る 。
こ れ ら の 極大点が 第3 章で

指摘 した 副共振点 に 対応す る 。 本研究 に お い て は 式（21）

で 示 した よ うに 主た る起振力が 2 ω で あ るた め，副共振

角振動数 は tO　・ ・　tOm12 ± πω 。12と な る 。 改 め （ tOm12 を

ω 氾 とお けば （こ の 場 合 ω 鳴 は 共振す る 時 の 機関 の 角振

動数 とな る） こ の 極大点 は 次の 位置 で 生ずる 。

　　　　　　　　　 ω ＝ ω
脇

± ntOe 〆2　　　　　　　　（62）

　さ て，式 （60） に 溢 い て ω ＝ ta？n
− tOe に お け る 応答 を

考え る 。
こ の 時，右辺 第二 項 が大 ぎ くな る が εtnm が 小

さ い の で そ の 応答 は そ れ ほ ど大きくは な らな い D
一

方右

辺第
一

項 もあ る程度 の大 きさをもち，右 辺 第三 項 は 第二

項 に 比 べ て 無 視 で き る量 で あ る。 した が っ て 右辺第一
項

と第二 項が 支配的で ある と考えれば，その 和 は そ れぞ れ

の 項 の 振幅 を A
，
B とす る と次の よ うに な る。

　　　　　A 　COS （ω ’）＋ BCQS ｛（ω ＋ ω
，）t＋ q5｝

こ こ で

＝ σ（のcos （ω’＋φ＋ θ） （63）

　 C2（t）＝ AZ ＋ BZ＋2ABcos ω et 　 　 （64）

θ（t）＝ta・1
−t
｛Asinca、

t！（A ＋ BCOSUtet）｝ （65）

　 した が っ て 振幅 C （t） は A 十 B と A − B の 間 を 周

期 2 π！ω e を持 っ て 往復 し，位相 θ も同 じ周期 で 変動す

る た め うな りが 起 こ る 。 ま た うな りの 周期は 波 の 出会 い

周期 Te で あ る こ と も分か る 。 ま た ω ＝ ω
瀦
一

ω e の 場合

で も同 じ議論が 成 り立 ち，こ の 場合は 第
一

項 と第 三 項が

支配的 に な り うな りが 生 ず る 。 第 3 章 で 示 し た Fig．　9 の

有限要棄法に よ る副共振点に お け る 時間歴 シ ミ ＝レ
ーシ
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ヨ ン で は，うな りは 顕著 で ある こ とが 分 か る 。 ま た 副共

振 点 以 外で は 式 （60）か ら も分か る通 り ε mm が 小 さ い

た め ，右辺 第二 ，第三 頂は 第
一

項 に 比べ て 小 さ くな る 。

した が っ て こ の 揚合 うな りは 小 さ い 。 特に 共振点 ω ＝

ω 肌 に お い て は 右 辺 第
一

項 が 支配 的 に な る の で ，うな り

は ほ とん どな い とい え る 。
Fig．　9 に 示 し た よ うに 共振点

に お け る時 間歴 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン で は ，うな りの 成分は

ほ とん どな い 。

6　結 論

　起振力 と し て 主 機の 不 平衡偶力 を と り，波浪の 影響 と

し て 船体運動 に よ る相対水 位 の 変化 に よ る振動付加 質量

の 変化を考慮 して 規則向波中 の 船体上 下振動を ， 有限要

素法お よ び簡易 モ デ ル に よ り検討した。 波浪中の 船体上

下振動 に は 次 の よ うな 特微が あ る。

　（1） 応答曲線に お い て ，共振点以外に も別 の 小 さな

共振点が 共振点近 くに 現 わ れ る 。
こ こ で は こ れを副共振

点 と呼ん で い る。

　（2 ） 波 の 出会 い 周期に
一

致す る周 期 を 持つ うな りを

生ず る。 特に 副共振点 に お い て うな りは 顕著 で あ る 。

　（3 ） 応答曲線 に お い て，共振点 で は 波高が 高 くな る

ほ ど応答が大きくな る が，そ の 増加量は 軽微 で あ る 。

　（4 ） 共振点が静水中の それ よ り少 しずれ る が ， その

量は軽微で あ る 。
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