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　　Th1s　paper　deals　w1th　the　non1mear　v1brat1ons　m　an　e1ast1c　stmcture　w㎞ch1s　subjected　homzontany　or

vert1cauy　to　smus01da1exc1tat1on－and　to　wh1ch　a　hqu1d　contamer1s　attached　In　theoret1ca1ana1yses，based

ontheequat1ons　ofmot1ongovemmgthesystem，themoda1equat1ons　areder1vedbytakmgaccountofthe
non11near1ty　due　to且u1d1nert1a　The　resonance　curves　are　a1so　prese皿ted　In　numer1ca1caIcu1at1ons，1t1s

fo皿nd　that　the　shape　of　the　resonance　curves　changes　depend1ng　upon　the11qu1d1eveI，and　that　the11qu1d

contamer1s　ava11ab1e　as　a　dampmg　dev1ce　for　stmctures　sub〕ected　to　honzontal　as　we11as　vert1ca1exc1ta－

t1on　Whentheexc1tat1omscomparat1ve1y1arge1t1sshownthatsomepecu11arv1brat1onscano㏄urdueto
thenon1mear1tyofthe11qu1dmert1a　Thesetheoret1ca1resu1ts　agreed　quant1tat1ve1ywe皿w1ththeexpenmen一

ta1resu1ts

　　　　　　　　　　　　　　　　　概　　　要　　　　　．、い

　都分的に液体で満たされた容器をもつ弾性構造物が水平方向，あるいは鉛直方向に正弦外

力を受ける場合，特に液体容器による構造物の制振効果に注目して，構造御と液面スロッシ

ソグ（液面の振動現象）との違成振動について理論的，実験的に調べた．翼論解析では，流

体力の非線形性を考慮した系の運動方程式を基に，卓越した振動成分のみに注目したモート

方程式を導き，数値計算によって共振曲線を示した．その結果，液面レベルに依存して共振

曲線の形状が変化し，また液体容器は水平方向のみならず鉛直方向の励振を受げる構造物の

制振装置として有効であることを明らかにした．さらに，外力が比較的大きくなると系に特

異な非線形振動が発生することを示した　実験では，これらの理論結果は実験結果と定量的

に一致することを確かめ，本解析の妥当性が示された．

　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

弾性構造物と液体のスロソンソクとの連成振動は，局架の貯水槽，液化カスのタソクなど
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に見られ，工業的にも重要な間題である　最近では，塔状構造物の長周期振動を抑制するた

め，TSD（Tuned　S1oshmgDamper同調スロヅソソクタソパー）と呼はれる制振装置も開

発され1刃，一都では実用化されている3－5）TSDは，構造物の固有振動数と液体容器内のス

ロヅノソクの固有振動数が等しくたるように同調させ，液面振動により容器側壁に作用する

流体力を利用した制振装置である．これらの報告は実験的研究に留まっているが，このよう

な系の正確な動的挙動を解析するには，液面変位が大きい共振時に顕著となる流体力の非線

形性を考慮する必要がある．

　従来の研究は，液体容器のみが直接励振される場合と，TSDのように弾性構造物と容器

内スロソシソクが連成する場合に分げられる　前者の場合の液面の非線形応答については多

くの研究がある　後者については線形解析が殆どであり，非線形応答を扱った報告は数編の

もの6■12）に限られるようである．このように構造物とスロッシソグの非線形運成振動に関

し，定量的に精度の高い数学モテルが構築されているとは言えず，また解析的に共振曲線を

求めた報告も少ないようである．

　本稿の構成は次の通りである　2章，3章では構造物が水平方向の正弦外力を受げる場合

に，それぞれ長方形容器［1コ［2］，円筒容器［3コ［4］［5］内のスロヅ：ノソクと構造物の非線形連成振動

を扱い，4章では鉛直方向の正弦外力を受げる構造物と長方形容器内のスロッシソグの非線

形違成振動［6■7］について述べ，最後に5章では全体をまとめる

　　　　　　　2．長方形水槽内のスロソシンクによる構造物の非線形振動

2．1運動方程式

　図1に理論解析モテノレを示す　一般の機械構造物や建築構造物をモテル化して，片持は

りと質量刎から成る1自由度系の構造物（ぱね定数冶，減衰係数6）を考える．その構造物

が水平方向に正弦外力を受げ，質量刎の上には深さゐの液体で満たされた長さ1，幅∂の

長方形剛体容器が取り付げられている　κ軸を静止液面にとり，剛体容器に固定されたO一

惚座標系を考える　流体挙動は惚平面内の二次元問題とする　構造物変位，およぴ位置κ

での液面変位を，それぞれκ1，ηとする　液体については，容器に対して相対的に運動する

液体の速度ポテソノヤルをφ（κぺ），圧力を1）（κ2，チ），粘性係数をμ，密度をρ，質量を
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図1理論解析モデル
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吻，容器側壁に働くκ1方向の流体力を乃とする　正弦外力の振幅をハo，振動数をω，時

間を〃，重力加速度をgとする

　ここでは，流体は十分よい精度でポテソシャル流れと仮定できるとし，流体のあらゆる減

衰効果をまとめ，速度に比例する粘性項を考える　ここで次の無次元量を導入する

　　　　　　　　　πi’：均／1，η’＝η／1，κ’＝北／1，2’二2／1，

　　　　　　　　　σ1＝ρ∂12／〃，”＝乃／1，φ’＝φ／（1ケェ），

　　　　　　　　　v＝物／〃，后’＝冶／（助エ2），o’＝6／（一吻。），

　　　　　　　　　μ’＝μ／力1，1㍉’＝1弓／（〃抄12），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　1）’＝1〕／（ρ1抄。2），珊＝夙／（〃抄。2），

　　　　　　　　　λ”1＝〃π，ω’＝ω／力1，≠’＝力1ち

　　　　　　　　　［〃＝刎十物，力”＝胴，λ、＝・π／1コ

ここに，〃＝1，2，3，　である　式（1）の［コ内は有次元量であり，〃は構造物と液体の質

量の和，Aは液面スロソンソクの〃次モードの固有振動数を表す　また，式（1）中のλ。は，

次の特性方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（λ1）＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

を満たす根である　式（1）の無次元量を用いると，ラプラス方程式（連続の式），およぴオ

イラーのエネノレギ式（圧力方程式）は無次元表示で次式のように与えられる13）ただし，

簡単のため，以下では無次元量を表す記号’をすべて省略する

　　　　　　　　　∂2φ∂2φ
　　　　　　　∠φ…　　　十　　　：O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　∂π2∂22

　　　　　　　∂φ　1　　　　　　　2　　　　　1．
　　　　　　　　十　　　（φ、2＋φ、2）十　　　　　　　　　十一P一一κ12＋μφ＝一κ1κ　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　∂≠　　2　　　　　　　　　　λ1tanh（λ1〃）　　　　　2

ここに，φπなどは州こついての偏徴分，記号・は時問艸こ関する徴分を表す．容器壁面と

底面に垂直な方向の流速は零であるので，次式を得る

　　　　　　　　　　　　　　　φ、＝o　　（atπ＝±1／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　φ、＝0　　（at2＝一ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

また，液面上での流体粒子の垂直速度と液面の垂直速度は等しいことから，次の運動学的境

界条件が得られる13）．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂η
　　　　　　　　　　　　　　　　一＝φ、一φ、η、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　∂チ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2：η

液面2＝ηではア＝Oであるので，式（4）より，流体の圧力方程式に対する境界条件は次式と

なる．

＼
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　　　　　　　∂φ　1　　　　　　　2　　　1．
　　　　　　　一十　　　（φ北2＋φ、2）十　　　　　　　　　　　　　κ12＋μφ
　　　　　　　∂チ　　2　　　　　　　　　　λ1tanh（λ1乃）　　2

構造物についての運動方程式は，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　械1＋砥十伽二乃十FOCOSω〃

式（9）のF1は，次式で与えられる．

2＝η

＝一丑1κ　　　　　　　　　　　　　（8）

乃一化・（・岬）州／二・（一・舳）ゐ

（9）

（10）

ここに，η1，η2はそれぞれ容器側壁位置劣＝1／2，一1／2におげる液面変位を表す

2．2　モ　ド方程式

　式（3），およびμφ，一禿12／2，一丑1κ，非線形項（φ、2＋φ、2）／2を除いた式（4）の線形系に対す

るφおよびηの自由振動解は，式（5）～（7）の境界条件より，級数の形で得られる．その場

合と同じ固有関数を用いて，卓越して発生する非対称1次モードと対称1次モードのみを

考慮し，φおよひηの強制振動解を次のように仮定する

1：lllll1篶箏沙悦よ㌫）／
（11）

上式中のα1，ろ1，α2，ろ2は時間の未知関数である．

　一方，式（8）の右辺のκを式（11）と同じ固有関数で展開すると，次式となる．

　　　　　　　　ご∵∵二∴／

ここで徴小量εを導入し，各量のオータを次のように仮定する13）

菱ジ刈

（12）

0はオーダを意味する．

（13）

式（13）の仮定のもとでηを徴小と考え，式（7），（8）をη＝Oの近傍でテイラー展開した後，

式（11），（12）を代入し，0（ε）の精度で両辺のsinλ1κ，cosλψの係数を等置し，また式（9）

の乃中の積分計算より，次のモード方程式を得る．
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δ1＋ρ1ろ2δ1＋ρ2ろ12δ1＋Q3ろ1δ2＋ρ4狛十μα1＋Q5ろ1＋ρ6α1α2＋ρ7α1261二〇

Q．6。δ。十δ。十Q。ろ。十ρ。。α。2＝0

61＋Q．1αユ十ρ1。α1ろ。十ρ13α2ろ1＋ρ14α1ろ12＝0

62＋Q1502＋ρヱ6αiろ1＝O

ρ17δ1＋ρ18み2δ1＋Q19612δ1＋ρ20ろ1δ2＋ρ21免十ρ2262芳1＋械1＋ρ2361坑2＋伽工十Q24α1

　＋ρ。。α。α。十Q。。6．6。十ρ。。α。2ろ。＝ハ。COSωチ

ここに，⑭（ク＝1～27）は定数である［1］．

（14）

2．3調和振動の共振曲線

　式（14）の数値シミュレーショソ波形の周波数分析結果［1］を基に，α｛（ク＝1，2），および

劣1の解を次のように仮定する．

　　　　　　　　α1＝〃1cosω〆一〃1sinωチ十〃1cos3ωチー21sin3ωチ

　　　　　　　　51＝〃2cosωチー砂2sinωチ十〃2cos3ωチー22sin3ω〃

　　　　　　　　κ1＝〃3cosωチー〃3sinω女十〃3cos3ω玄一23sin3ω女　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　α2＝θ1cos2ω云一九sin2ωチ

　　　　　　　　62＝θ2cos2ωチー九sin2ωナ十κo

ここに，各振幅および定数項プoは時問的に緩やかに変化するとし，それらのオーダは式

（13）に従う．また，各変数を時間に関して一回徴分するごとにそのオーダは0（ε2／3）だげ

小さくなるとする．式（15）を式（14）に代入し，0（ε）の精度で振動数ω，2ω，3ω，および

一定成分の項について調和ハラソスをとると，時問に関する未知数〃，，〃汐吻，2カ％カ70（た

だしz＝1，2，3，1＝1，2）についての違立徴分方程式を得る［1コその式より定常解を数値的に

求めることができ，定常解からの徴小ずれを考えることによりその安定判別も行える

　容器内の液体が固定されたと仮定した場合の構造物，すなわち液体と同じ質阜を質量刎

に付加した主振動系の振幅Rは，式（14）の第5式においてα2，62などを零と置けぱ，次のよ

うに得られる．

　　　　　　　　　　　　灰＝F．／斥ア　　　　　　（16）

2．4数値計算例
　図2（a），（b）に，23節から求まる，構造物の変位κ1のω成分（＝厩），および液

面の変位ηに含まれる振動成分61のω成分（＝麻）についての共振曲線を示す　実

線は安定解，破線は不安定解を表す　また，一点鎖線は式（16）による主振動系の共振曲線

を表す　図2におげるバラメータの値は，ソ＝094，冶：10，6＝O013，μ＝O024，ゐ＝06，

卜O．1，ハo＝O．O015である．㊥印は，シミュレーショソ波形をFFT分析して得られた各振

動数成分の振幅を表す　理論解析による共振曲線とシミュレーツヨソ結果はほぼ一致してい
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．8　　　　　0．9　　　　　1・0　　　　　1．1　　　　　1．2

　　　　　　Angu1apfpequencyω

　　　　（b）ろ1のω成分の振幅

　　図2共振曲線（尻＝0．6の場合）

る　共振曲線の形状は左側に傾く漸軟形となっている　また，ω＝1付近での主振動系のピ

ークが非常に小さくなっていることから，液体容器は般の動吸振器と同様の制振効果をも

つことがわかる．

　図3，4に，水深を変えた場合の構造物に対する共振曲線を示す　図2の場合と異なるバ

ラメータの値だげを示すと，図3ではん＝O．33，図4ではゐ＝O．2，∂＝O．2である．これらの

理論結果とツミュレーショソ結果はほぼ一致している　図2～4より，水深が減少するにつ

れ，共振曲線の形状は漸軟形から漸硬形に変化することがわかる

2．5実験装置およ’ぴ実験結果

　図5に実験装置の概略図を示す．片持はり（幅50．Omm，厚さ3．1mm）の先端に，アク

リノレ製の容器を有する質量刎を取り付げた　質量刎は，薄いアルミ板を介して電磁式加振

器により水平方向に正弦加振される　レーサー変位セソサS1，S2により，構造物変位κ1と

位置κ＝15mmにおげる液面変位ηを測定した　実験では水深による共振曲線の変化を調

べるため，表1に示すように，装置A，B，Cを用いた．ただし，刎にははりの等価質量が，

冶にはアルミ板のばね定数の値が含まれている．装置Cにおげるμの値は水面の減衰波形
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Structure Mass m Kg 6.080 6 .470 6.797 

Spring Constant k N/m 1890 1513 921 

Damping Coeificient c Ns/m 1.109 0.761 0.630 

Tank Length I m 0.10 0.lO 0.12 

Tank Width d m 0.06 0.06 0.085 

Water Depth h m 0.06 0.03 0.02 

Water Mass ml Kg 0.367 0.183 0.205 

Viscosity p l/s 0.40 0.60 

Force Fo N 0.205 0.139 0.152 

Natural frequency po Hz 2.725 2.400 1.825 

means that the corresponding value couldn't be 

measured 
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　　　　図6実験結果と理論結果の比較
　　　　　　　（装置A；〃1＝O．6）

の乱れのため測定できなかったので，装置Bの場合と同じ値とした．供試液体には，白色

絵具を添加した水道水を使用した　各装置の同調条件は，水と同じ質量物を構造物の質量

刎に加えた質量〃をもとにした主振動系の固有振動数力o＝1／（2π）椰Hzとスロヅンソ

クの非対称1次モートの固有振動数力1が等しくなるように設定した

　図6（a），（b）は，それぞれ装置Aを用いた場合の構造物およぴ液面の変位に対する共振曲

線を示す　実線と破線は，それぞれ理論結果の安定解と不安定解を表す　一点鎖線は式

（16）による主振動系の共振曲線を表す　ただし，図6（a），（b）に描かれた曲線は，それぞれ

図2（a），（b）と同じ種類のものである．○，および⑤印は，それぞれ長方形水槽をもつ場合，

およぴ水を同じ質量の物体に置き換えた主振動系の場合に，実験より得られた測定波形の全

振幅を表す　また，上下の矢印は跳躍現象が生じたことを表す共振曲線は漸較形となり，

理論結果は実験結果とほぼ一致している

　図7，8は，それぞれ装置B，Cを用いた場合の構造物の共振曲線である　装置Bでは共振

曲線は傾かず，装置Cでは右側に傾く漸硬形となり，これらの場合にも理論緒果と実験結
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果はほぼ一致した．従って，図2～4の理論結果のそれぞれに対応した図6～8が得られ，

実験においても水深の減少につれ共振曲線が漸軟形から漸硬形へ移行し，理論解析の妥当性

が確かめられた．

　　　　　　　　3．円筒水槽内のスロッシンクによる構造物の非線形振動

3．1理論解析

　図9に理論解析モテルを示す　その座標系は図1と同じであるが，本早では半径亙の円

筒剛体容器，および極座標（κθ，2）を用いる　質量刎の横方向の変位をκ1，位置（7，θ）

での液面変位をηとする　ここで，次の無次元量を導入する　各記号の意味は第2章のも

のと同じである1
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図9理論解析モデル

　　　　　　　κ。’＝κ。1R，η’＝η／R，η。’＝η。／亙，〆＝71R，

　　　　　　　2’＝2／R，”＝ゐ／亙，v。＝刎／〃，v。＝物／（π脇’），

　　　　　　　φ’＝φ／（1～2カ11），冶’＝居／（1ゆ112），o’＝o／（1ゆ11），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　μ’＝μ／力11，1＝㍉’＝1＝㍉／（螂112），1）’＝一P／（ρ1…ヶ112），

　　　　　　　月o’＝ハo／（〃R抄112），ω’＝ω／力11，〆＝力11〃，ξ，””＝λ閉”R

ここに，”＝刎十物，力11＝胴である　また，式（16）中のλ”，”は，次式

　　　　　　　　　　　　　　　　肌（λ7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　。＝R

を満たす正根のうち，小さい方から順に数えた第〃番目の根である．ただし，式（17）のム

は刎階の第1種ベッセル関数である　ここでは，円筒容器内の液面の節直径が刎個，およ

び円周方向の節円が〃個である振動モードを，記号（刎，〃）モードで表す．式（16）の無次

元量を用いると，連続の式，圧力方程式，構造物の運動方程式，および流体力の各式は次の

ように与えられる　ただし，以下では，無次元量を表す記号’はすべて省略する

　　　　　　　　1　　1
　　　　　　φ。十一φ、十。φθθ十φ、戸O　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　7　　　　プ

什；［1・・タ1〃1・云・・；・・1l一一屯・…1

V1屯十砥十伽1＝F1＋FOCOSωチ

刈ニレ…1舳

（19）

（20）

（21）

ここに，式（18），（19）中の添字ちκθ，2は各変数に関する偏徴分，ψ1＝ξ11tanh（ξn〃）であ
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る．

液面の運動学的境界条件は，次式で与えられる13・10）

　　　　　　　　　　　　　∂η　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　亙＝屯■柳7φ1η1　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝η

式（19）に対する境界条件として，次式を得る．

　　　　　　φ十；［1・・去1〃1＋云；炉十11…一柵1　（・・）

線形系の自由振動解析から得られる固有関数を用い，φおよびηの強制振動解をガレルキ

ソ法に一より求めるため，次のように仮定する

llllllll㌻讐∴∴1∵／
（24）

　　　　　　　　　　刎＝0π＝1

式（24）中のα舳，6舳，o。，伽み。。は時問の未知関数である．α。，7。，o舳，は液面の面内運動成分，5。、。，

φ舳は面外運動成分を表す．ここでは，これらの成分のうち優勢な〃＝1である成分のみを

考慮し，以下では各変数の第2添字〃を省略する．

　ここで，各量のオータを次式のように仮定する

；ll；llllll㌶砕）／
（25）

式（25）の仮定のもとでηを微小と考え，式（22），（23）をη＝0の近傍においてテイラー展開

した後の式に，式（24）を代入する　カレノレキソ法を適用し，0（ε）の精度で両辺の乃（ζoグ），

ム（ζ，”7）cos刎θ，ム，（ζガ，7）sin刎θ（刎＝1，2，…）の係数を等置すると，時間の未知関数に関

する徴分方程式が得られる．また，式（19）より得られる圧力Pを式（21）に代入して，式

（25）の仮定のもとで積分計算を行い，式（20）を0（ε）の精度で書き換える．このようにし

て，未知関数吻伽ら場（ク＝O，1，2；プ＝1，2），およびκ1を決定するための常徴分方程式，す

なわち式（14）と同様な構成のモート方程式が得られる［4］第2章と同様にして，このモー

ド方程式の調和振動解を仮定することにより解析的に精度よく共振曲線を求めることができ
る［4］．

3．2数値計算例

　本節では，構造物の固有振動数とスロヅンソクモート（1，1）の固有振動数力11が等しい

同調条件，すなわち無次元表示で胴＝力11（＝10）が満たされるようなパラメ
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図10共振曲線（〃＝1．2の場合）

一タの値を選ぶ．

　まず，外力が比較的小さく液面の面内振動が現れる場合を扱う．図10（a），（b）に，水深が

深い場合，すたわち〃＝1．2，v1＝O．92，v2＝O．02，冶＝1．O，6＝O．01，μ：O．021，Fo＝0．O024のと

きの構造物，液面の共振曲線を示す　共振曲線の形状は漸軟形である　容器液面の深さがさ

らに減少するにつれ，共振曲線の形状の変化は，長方形容器の場合の図2～4と同様とた

り，漸軟形から漸硬形に変化することがわかった

　次に，外力が大きい場合について述べる．図10の場合から珊＝O．O04に変え，モード方

程式中の外力項Focosωチのω〃の代わりに，ω。片（1／2）α〃2と置き換えて掃引正弦波加振し

た場合のシミュレーショソ結果を図11に示す．ただし，ω、はωの初期値（O．8，または

12）であり，角加速度αには，α＝±O　OOO01を与えた　細線は増速時の，太線は減速時の

最大振幅の包絡線を表す　図中の㊥印は，α＝Oとした正弦加振時のシミュレーショソ波形

に含まれる振動数ω成分の振幅を表す　図11の応答曲線は，αが十分小さいので正弦加振

の場合の共振曲線とほぼ一致している　図10では現れないピークP1，P2や応答の履歴現象
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図12定常応答波形（図11の点C；
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　　　　　　　　Time　t

図13超和差調波振動の波形（図11のピ
　　　ークP1付近；ω＝O．99）

が見られる．

　図12に，図11の点C（ω＝108）における定常波形を示す　ただし，液面変位1の計測位1置

は（7，θ）＝（1，O）である　面外振動成分61，∂1にも波形が現れ，液面の節直径は，1周期の

問に2回の角速度変動があり平均角速度ωで左旋回（θの正方向）することがわかる［5］

このような液面の旋回運動は，図11のAB間，CD間の付近で現れる．

　図13は，図11のピークP1付近（ω＝O．99）に現れる定常波形を示す．この系の固有振

動数は¢1＝0，927，σ2＝1，097であり，ω以外に発生する2つの振動数ω1（＝0，891），ω2

（＝1089）は各固有振動数にほぼ等しく，かつω1＋ω2＝2ωの関係式が成立していること
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から，この種の振動は超和差調波振動14）であることがわかる

　次に，図14に，図11のピiクP2付近，すなわちω＝1．06におげる波形を示す．初期値か

ら十分時問が経過しているにもかかわらず振幅は一定とはならず，比較的長い周期で同じ波

形が繰り返される概周期振動となっている．

3．3実験装置および実験結果

　実験装置の構成は，図5とほぼ同様であり，片持はりの先端に円筒容器を有する質量刎

を取り付けた　液面変位ηの計測用変位セソサS2の設置位置は7＝15mm，θ＝πである

実験では，表2に示すような装置A，B，C，Dを用いた　ハoの値は，主振動系に対する共振

曲線の理論式を用いて最小自乗法により算出した　各装置の同調条件は，主振動系の固有振

動数力o＝1／（2π）椰Hzとスロヅツソクの（1，1）モートの固有振動数力11が等しくなる

ように設定した．

　図15（a），（b）は，それぞれ装置Aに対する構造物と液面の共振曲線を示す．まず，一点

鎖線と⑧印はよく一致していることから，上記のハOの算定方法が妥当であることがわか

る　この場合には水深は比較的深く（ん／R＝12），共振曲線の形状は漸軟形となり，理論結

果ともよく一致している．

　図16，17は，それぞれ装置B（ゐ／五＝o．5），および装置C（ゐ／五＝o．235）に対する構造物

の共振曲線を示す　図16の共振曲線は傾いていたい　図17では，水深が浅いため共振曲線

表2装置A，B，C，Dの諸元

Apparatus A
 

B
 

C
 

D
 

Structure Mass m Kg 4.787 5.931 7.028 5.182 

Spring Constant k N/m 1 641 1606 687 1992 
Damping Coefiicient c Ns/m 0.983 0.507 0.485 0.911 

Tank Radius R m 0.06 0.05 0.085 0.05 

Water Depth h m 0.072 0.025 0.020 0.06 

Water Mass ml Kg 0.804 O. 197 0.454 0.472 
Viscosity /1 1/s 0.346 0.532 0.341 0.391 

Force Fo N 0.209 0.0968 0.162 0.424 

Natural frequency po Hz 2.727 2.576 1.525 2.987 
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図15実験結果と理論結果の比較
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図18実験によるκ1の共振曲線

　　　（装置D；尻／亙＝1．2，力が大きい場合）

は漸硬形となり，また∫＝144Hz付近に現れたピークは斬の振動数成分の共振による

　図18は，装置D，すなわち水深が深く，外力が比較的大きい場合に対する構造物の共振

曲線を示す　○印は液面の面内運動（P1anar），△印は旋回運動（Sw1r1），①印は超和差調

波振動（SSD　Super－Sumlmedlnd－D施rent1a1HarmomcOsc111at1on），θ印は概周期振動

（APO　A1most　Per1od1c　Osc111at1on）が発生した場合の全振幅を表す　このように，比較的

大きい外力が作用する場合には，同調点付近に超和差調波振動が発生しTSDによる制振効

果が損なわれるため，実際の構造物にTSPを適用する際には注意が必要である．

　　　4．鉛直励振を受ける構造物と長方形容器内スロッシングの非線形連成振動

4．1理論解析

　図19に理論解析モデノレを示す．図1と同様に劣軸を静止液面にとり，容器とともに移動

する直交座標系O刃2を考える　液体の挙動は惚平面内の二次元問題に限定する　　般の
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図19理論解析モデル

弾性構造物を，質量刎，ばね定数居，減衰係数oをもつ1自由度系にモデノレ化し，質量刎

の静止状態からの鉛直変位を21とする　ハoCoSωチは鉛直方向の正弦外力である　他のバラ

メータの意味は第2章と同じである　ここで，式（1）に、加え無次元量21’＝21／1を導入する

流体挙動に対する連続の式は，2章の式（3）で与えられる　圧力方程式は次式で与えられる

以下では無次元量を表す記号’を省略する

　　　　　　　　　∂φ　1　　　　　2　　1．
　　　　　　　　　　十　　　（φ、2＋φ、2）十　　十一P　　　212＋μφ＝一212　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　∂1　2　　　　　ψ1　　2

ここにψ1＝λ1tanh（λ1ゐ）である　容器壁面と底面におげる流速の境界条件，および液面の

運動学的境界条件は，式（5）～（7）で与えられる　式（26）に対する境界条件は次式となる

　　　　　　　　　∂φ　1　　　　　2　1．
　　　　　　　　　　十　　　（φ、2＋φ、2）十　　　　　212＋μφ十212　　　＝O　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　∂チ2　　　　ψ12　　　　、＝η

構造物についての運動方程式は，次式となる．

　　　　　　　　　　　滅1＋o乏十加1＝乃十ハo　cosω〃十肋／ψ1　　　　　　　　　　　　　（28）

式（28）中の流体力乃は，次式で与えられる

ト1／l：、舳）ノ　　　（・・）

式（29）のP（κ〃）は式（26）より得られる．

　線形系の自由振動解析から得られる固有関数を用い

定する．

φおよびηの強制振動解を次式で仮
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φ（κ…1）＝仰）十Σ［σ・・一・（1）・i・（λ・。一・κ）…h｛λ・。一・（・十〃）｝／…h（λ・。一・〃）

　　　　　　　　　〃＝1
　　　　　　＋α2”（1）cos（λ2”κ）cosh｛λ2、（2＋乃）｝／cosh（λ2”み）コ　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　η（κ，1）＝Σ｛ろ。”一。（チ）・in（λ。”一κ）十6。”（〆）…　（λ。”κ）｝

　　　　　πg1

上式中のαo，o”，6”（〃＝1，2，）は時間の未知関数である　変数α2”＿1，ろ2”＿1は液面の非対称

モード成分，α2。，ろ肋は対称モード成分を表す．

　いま，式（28）で表される構造物系の固有振動数を力o…禰と定義し，本早では

力o≒2抄1の内部共振の条件が満たされ，力o≒ω付近におげる応答挙動を考える．ここで各量

を次式

篶〆）／
（31）

のように仮定する．ただし，式（31）に示されていないα。，ろ。のオーダは0（ε）よりも小さ

いとする　流体カの非線形性を考慮し，2章，3章と同様な手順に従うことにより，次のモ

ード方程式を得る．

　ρ121＋621＋舷1＋ρ2δ〇十μρ2αO＋ρ3σ12＋ρ4乏2＝FO　COSωチ

榊・（去柚）勾；淋1脇・ρ〃・ρ舳・脇一・

　6rψ。α。十ρ。σ。ろ。十ρ。α。ろ。十ρ。。α。ろ。2＝0

　　　　　　1　．　　　　　1．　1
　αo＋μσ〇十　　ψ2α1ろ1＋Q11α12一一212＋一μψ1α1ろ1＝0
　　　　　　2　　　　　　　　　2　　　2

榊・（去柚）ら；灼州〃一去1物炸・

　62一ψ2α2＋ρ13α1ろ1＝O

ここに，伽＝λ沈tanh（λ。ん）であり，Q多（ク＝1～13）は既報［71に示す．

（32）

　モート方程式（32）の数値ツミュレーンヨソ波形を基に，同調点力o＝2伽＝ω付近におげる

式（32）の強制振動解を次のように仮定する．

　　　　　21＝〃1COSω〃一〃工Sinω云

　　　　　1　　　　　1　　　　　3　　　　　3
α1＝〃2COS一ωチー〃2Sin一ω〃十02COS一ωチー∂2Sin一ω1
　　　　　2　　　　　2　　　　　　2　　　　　　2

　　　　　1　　　　　1　　　　　3　　　　　3
わ1＝〃3COS一ω〃一〃3Sin一ω云十63COS一ω〃一∂3Sin一ω〃
　　　　　2　　　　　2　　　　　2　　　　　2

α2＝θ工COSωチー五Sinω≠

ろ2＝θ2COSω云一九Sinωチ十72

（33）
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ここに，右辺の未知変数は時間的に緩やかに変化し，そのオーダは式（31）に従うとする．

また，各変数を時間で徴分するごとに0（ε2／3）だげ小さくたるとする．式（33）を式（32）に

代入し，0（ε）の精度で各振動数成分について調和バラソスをとると，未知数吻吻oμヵ九

がこ関する常徴分方程式を得る．その式から数値的に定常解を求めることができ，その安

定判別も行える．

4．2数値計算例

　図20（a），（b）は，それぞれ構造物の鉛直変位21（振幅肩），液面スロヅツソクの対

称1次モート61（振幅編）についての共振曲線を示す　バラメータの値には後述の

実験装置にほぼ対応する値を選ぴ，ソ＝0930，冶＝40，ゐ二06，∂＝0116，6＝002，μ＝0025，

およびFo＝O．0013とした．このとき，力o＝2抄1（：2．O）の同調条件が満たされている．理論

解析による共振曲線と数値シミュレーショソ結果はよく一致している．図20（a）において孤

立した不安定な分枝P1は，図20（b）の分枝P2に対応する　曲線A1B1C1D1は主系の共振曲

線と完全に一致し，それに対応する曲線A2B2C2D2の振幅は零である　線形系では区間BC

は振幅が発散する不安定領域となるが，非線形連成のため安定な分枝EFCが現れている

分枝E1FユCエ，E2F2C2上では，それぞれ振動数ωの調和振動，振動数（1／2）ωの分数調波振

動が発生する．

O．04
H
～

｝
O
ω

勺O．02
＝1

一
・H

Hρ。

∈
く

　　Stab1e　　　・　　　・、

一一一u・・t・b1・＼・、＼／
　⑧　　Si凧u1a－tion　、く・　　＼
　　　　　　　　ダ㌧一，・

　　E工B㌧■　　　＼
A1　　’

P。　　（a）

F1

C1
D1

O．50

．9 　　2．0　　　　　　　　　　　　　2．1

Angu1arfr－equencyω

H

Qち
毛O・25

君
一
旨
く

O
A2

E
そ

〉、　　　（b）

P2

F2

’、B2 C2　　　　D2

　　1．9　　　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　　　2．1

　　　　　　　　　Angu1aFfFequencyω

図20トO．6の場合の共振曲線：（a）21のω成分の
　　振幅，（b）ろ1の（1／2）ω成分の振幅
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図21”＝O．3ζの場合の共振曲線：（a）21のω成分の

　　振幅，（b）61の（1／2）ω成分の振幅

　図21（a），（b）に，水深を変えた場台二の共振曲線を示す．図20と異なるパラメータの値だげ

を示すと，”＝035，仁02である　この場合には構造物の主振動系に対する共振ピーク部

分が消滅しており，液体容器の制振劫果がよく現れている．

　次に，離調パラメータσ1…力o－2ヵ1を定義し，同調条件のずれ（すなわち，内部共振の条

件のずれ）の影響を調べる　図22に，図20から構造物のはね定数だけを尾：380に変えた

場合の共振曲線を示す　このときσ1＝一〇0503である　図22では，図20の分枝EFに対応

する安定な分枝上に，定常解が不安定となる区間GHが現れる　細い縦線はモート方程式

（32）の数値ンミュレーンヨソ波形の変動振幅を表す

　図23に，図22のω＝1，943［図23（6），（b）コ，およびω＝1，946⊂図23（c），（d）コにおげる数

値ソミュレーンヨソ波形，およぴ（21，21）平面上のポアソカレマップを示す　ω＝1943で

は同じ波形が繰り返される概周期振動が発生し，ω＝1，946に変化すると振幅の変調が不規

則となるカオス的振動に．移行することわかる

4．3実験装置および実験結果

　図24に実験装置を示す．片持はりの先端に丁字型の構造物を取り付け，その構造物は支

持都に玉軸受を装着した2本のアームによって支持され，近似的に鉛直運動をするように

組み立てられている　構造物の上には長方形水槽容器を取り付げ，薄いアルミニウム板を介
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図22共振曲線に及ぼす離調パラメータσ1の影響：
　　　（a）21のω成分の振幅，（b）ろ1の（1／2）ω成分

　　の振幅

して構造物を電磁加振器で正弦加振し，レーザー式変位セソサS1，S2により構造物変位21

と液面変位ηを測定した　表3に，装置A，B，Cの諾元を示す，各装置では，構造物の固

有振動数力o⊂＝（1／2π）〃巫Hz］と液面スロソンソクの固有振動数力1［＝（1／2π）恢

ta皿h（λ1み）Hzコとの問に力o＝2φ1の同調条件がほぼ満たされている

　図25（a），（b）は，水深がん＝60mm（〃＝o．60）の比較的深い場合に，それぞれ実験によ

って得られた構造物および液面の共振曲線を示す．○，⑤印は，それぞれ長方形水槽をもつ

場合，およぴ水を同じ質量の物体に置き換えた主振動系の場合に，実験で得られた振動波形

の全振幅を表す　同図中には非線形解析の計算結果も示してあり，その解析結果は定量的に

実験緒果とよく一致していることがわかる．

　図26は，水深が乃＝35mm一（〃＝o．35）の比較的浅い装置Bを用いた場合の共振曲線で

ある．この共振曲線の形状は図21の解析結果と類似している．

　図27に，固有振動数力oが装置Aよりわずかに小さい装置Cで得られた共振曲線を示す

このとぎの同調条件のずれはσ1＝一〇093Hzであった　図中の区間G1H1（G2H2）ではθ

印で表された最大振幅となり，グ＝533Hzでは図28に示すような振幅が変調する概周期振

動（A1mostPenod1c　Oscl11at1on）が観察された
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図26実験結果と理論結果の比較（装置B；〃＝
　　O．35）：（a）21の振幅，（b）ηの振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　　言

　長方形水檜，あるいは円筒水槽が取り付げられた弾性構造物に水平方向の正弦外力が作用

する場合，スロッンソクによる構造物の非線形振動について理論解析を行い，系の優勢な振

動モートを支配するモート方程式，およぴ共振曲線を導き，それらが実験結果と定量的によ

く一致することを示した　また，比較的外カが大きい場合には，同調点付近に特異な振動が

現れることを指摘した　従って，本解析により液体容器タソバーとしての制振効果について

の定量的な評価が可能となった

　また，長方形水槽をもつ弾性構造物が鉛直方向の正弦励振を受げる場合については，液体

の深さや同調条件のずれが共振曲線に及ぽす影響を調べ，理論解析結果は実験結果と定量的

によく一致することを確認した　水平加振と同様に，鉛直加振を受げる構造物の制振に対し

ても液体容器の有効性が示された．
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