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水中振動システムの最適設計に関する研究

正木寿幸＊ ・小林義和
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AStudyOnOptimalDesignofVibrationSystenlinWater

KazuyukiMAsAKI*andYoshikazuKoBAYAsm

(2004年11月29日受理）

Inthisstudy,atwo-degree-of-freedomsystemcomposedofamainvibrating-systemand

avibrationabsorberinwaterhasbeenconsidered. Thesystemhasbeenassumedtovibrate

verticallyduetotheforceddisplacementappliedatitstop,andoptimalconditionforabsorber

hasbeendeterminedsoastominimizetheamplitudeofthemainsystem・ Therearesixdesign

parametersaffectingtheoptimalconditionoftheabsorberinwater. Inthisstudy,Quasi-

Newtonmethodhasbeenappliedtothesystemtodeterminetheoptimalcombinationofthose

sixdesignparameterssimultaneously・ Theresultindicatesthatamongthesixparameters,

fourparametersgreatlyaffecttheperformanceofabsorberinwater. Moreover,dragand

added-masscoefficientshaveexaminedbyexperimental investigationsoastoutilizeabove

mentionedtheoreticalresultsforvariouspracticalcases.

緒言1． 一
一
一

海洋開発の発展とともに水中振動物体の振動抑制

の要求が高まってきている。本研究では様々な振動

抑制の方法のうち動吸振器を用いた場合を対象とし

ている。空気中での動吸振器による振動抑制の研究

はさかんに行われているが水中でのそれはほとんど

行われていないのが現状である。小林・麻生らは，

深海底鉱物資源採取システムの縦振動を抑制するた

めの水中動吸振器の最適設計問題')について検討し，

水中動吸振器の設計には6つのパラメータが必要で

あることを明らかにした。ただし， この研究では6

つのパラメータの.うち比較的選択範囲の狭い3つを

固定したときの，残る3つのパラメータを最適化し

たに過ぎなかった。そこで，本研究では水中振動物

体を動吸振器によって振動抑制するときに必要とな

るこれら6つのパラメータを最適化手法の1つであ

る準ニュートン法を用いて同時に最適化し，応答振

幅をさらに低減することを目的としている。対象モ

デルは主振動系と動吸振器から構成される水中2自

由度系で，主振動系の上端に垂直方向の強制変位が

作用するものである。また， 6つのパラメータの中

m"t

E(t)

図2.1 解析モデル

には抗力係数および付加質量係数という2つの未知

数を含んでいるため最適化によって6つのパラメー

タが決定しても実際の設計に応用することが難しい。

そこで，本研究ではそれら2つの未知数を明らかに

するために実験装置を製作し，実際に水中で物体を

振動させ2つの未知数を実験によって求めることと

した。
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2．理論解析

本研究の解析モデルは図2.1のようになり，運動

方程式は次式で表される。
(2.6）
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(2.1）

なお， ここでXi,遍はそれぞれTに関する一階

微分である。

次に(2.6)式の定常解を次式のように仮定する。

獄:::獺:謡｝ （27）
(2.7)式を(2.6)式に代入した後， それぞれ正弦項と

余弦項について整理することにより次の連立方程式

を得る。

’㈹
（1＋γ－Q2)z4,+{FIQ(1+6)+QQ2}B】

－γ42-GiQaB2=QGi

一個Q(1+6)+C,Q2}44,+(1+γ一Q2)B

+G1QM2－γB2=1

．－畑,-giQdB,+(γ－Q2")42

+(FiQ6+"Q2Q)B2=0

CiQM!－γB1－個Q6+"Q2Q)442

＋(γ－Q2")B2=0

ゆえに， この連立方程式を解いて型,,42,B,,B2を

求めれば，両の振幅を求めることができる。 しか

しながら,G,Qは両の振幅の関数となっている

のでこのままでは解けない。そこで,Xiと乃の振

幅を次式のα， βで定義する。

α＝屈干颪β＝屈干房 （2.9）

ここで, ",gi,"E(D,x,(j=1:主振動系i=2:
動吸振器）はそれぞれ，ばね定数， ダンパの粘性減

衰係数，質量周囲の水によって生じる非定常流体

力，鉛直方向の変位である。さらに， xOは主振動系

上端に作用する強制変位であり，本研究においては

qsinのrと仮定した。

非定常流体力FI(r)(j=1,2)はモリソンらの式2）

より次式で表される。

E(r)=G,i"@｡,xi+0.5pCb測蹴ilxil (2.2）

ここで, C""Cbi,"｡i, p, &はそれぞれ，付加質

量係数，抗力係数，而によって置換された周囲の

水の質量周囲の水の密度，痂の横断面積である。

ただし，本解析では(2.2)式の第2項をエネルギー

法3)によって線形化した次の式によって非定常流体

力を評価した。

｜如等･‘｝”Rの二C鯛i"､"虎i+ (2.3）

＝尻尤i+ciX# (j=1,2)

ここで， α,， のは砺の振幅，角振動数,", c;は付

加質量，等価粘性減衰係数である。

いま付加質量を考慮した総質量を次式で定義する。
G,Qはα， βを用いて次式で表される。

(j=1,2) (2.4）"@i="+"

β
’
８
－
〃

ｑ
－
－Ｑ (2.10）G=qq,

また，次のような無次元量を定義すると，

qは次式のような無次元粘性減衰係数である。

5 4pCD,S,"
（2.11）Cb-3"]Ｉ恥一恥
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(2.5）
ゆえに， α， βの初期値をあらかじめ仮定し，式(2.

8)～式(2.10)関係から繰り返し計算によってαの値

を求めることができる。

以上の解析から，強制変位と主振動系の定数（α,，

の,",, ki)が分かれば，動吸振器の設計パラメー無次元運動方程式は次のようになる。

1

平成17年2月

1



－33－

水中振動システムの最適設計に関する研究

62a(F)

ap:

02"(F)

[m,(n=|apiap,

62q(p)

ap,dp" J"
夕は〃， γう 6,Fi,FHQの6つであることが分

かる。

－－

32a(F)
■■■■■■■-

62cM(p)
●●●

ap,ap, ap,ap"

： ．．． ：

3． 最適化

3.1 目的関数

水中動吸振器の設計問題では，主振動系に減衰が

あるほか，周囲流体による減衰があるため，振動数

応答曲線に2定点が存在せず， いわゆる空気中の動

吸振器の設計手法である定点理論4)を適用すること

ができない。しかし，以前の研究')において振動数応

答曲線の振幅の最大値は， 2つの極大値のピークの

高さが等しくなったときに最小となり，定点理論と

同様の手法が適用できることが分かっている。した

がって，本研究では前述の6つのパラメータからな

るベクトルp=(", 7, 6,FI,r;Cb)と無次元振
動数Qの関数である主振動系の振幅αの最大値α,

((3.1)式）を計算機内で求め， このα，を準ニュート

ン法の1つであるDFP(Davidon-Fletcher-Powell)

法で最適化することにした。

q'(p)=max[q(p,Q)] e=Q=Qm(3.1)

ただし, e, QmはQの範囲を規定する量である。

－－

02q(p)
●●● ●●●

ap:

ここで，添字pおよび〃はそれぞれ一階微分，二
階微分を示す。

DFP法とはヘッシアン［風,(F)]の近似行列を

目的関数の値と勾配風(両の計算値から求め最適
化を行う準ニュートン法の一種である。次数が大き

い場合や目的関数が複雑な場合に利用できるため，

本研究ではDFP法を使用している。なお，勾配恥

(両）は直接求めることが難しいので，数値微分7)に
よって求めている。

3.4DFP法の計算アルゴリズム8）

DFP法の計算アルゴリズムは以下のようである。

はじめにヘッシアンの逆行列をH,と定義し, "=1

とする。

STEP1) 設計変数の初期点poと正値対称なHo
を与える。

STEP2)m(Fi)を求める。函(面)二Oなら終了。

STEP3) dk=-Hﾙ風(pt)のように探索方向を決

定し,a(p"+vﾙdt)を最小化するvkを直線探索で求

めpk+,=pk+VAdkとする。

STEP4)E(p&+,)を求める｡r(pk+,)=0なら終了。

STEP5) s&=p&+,-pk, yl=m(pk+,)－瓦(pk)とお
き，次のDFP公式により,Hk+1を求める。

3.2ペナルティ法

一般に最適化を行う場合，設計パラメータはある

範囲内の値しか取り得ない。この範囲は一般に不等

式拘束条件によって与えられる。不等式拘束条件を

満足させるための方法として本研究ではペナルティ

法5)を用いている。ここで，先の目的関数α'(p)に
次のようなペナルティ関数を加えた新たな目的関数

a(p)を定義する。

H"-Hr+;Z-
HkyAyIHk

(3.11）
〃

Z(p)=q'(p)+,E{max[O,",(p)]}'
j＝1

(3.2） yMHkyル

STEP6) ペナルティ係数を脇+1==ス蹄(ス>1)と

更新し, k=k+1とし, STEP3) '､｡
ただし， ルi(p)は不等式拘束条件を表し， 〃は拘束
条件数， γはペナルティ係数を表している。ペナル

ティ係数は繰り返しとともに増加させるものとする。

4. 計算結果

3.3最適化理論6）

DFP法を用いて最適化を行うには次のような勾

配とヘッシアンの計算が必要となる。p=pのとき

の勾配α"(F)とヘッシアン瓦"(F)は次式のようで
ある。

｜‘票乎'¥)|13"瓦,(両)＝

実際の設計を考慮し6つの設計パラメータに式(4.

1)のような拘束条件を与えた。計算条件として，ペ

ナルティ係数γの初期値を1000, スを1.2とし，探

索の初期値を任意に与えたときの結果を表4.1に示

す。前述の計算では瓦を最小化したが，以下の計算

では主振動系の振幅αとして示した。

拘束条件

秋田高専研究紀要第40号
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表4.1 拘束条件式(4.1)による計算結果
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図4.1 表4.1①の探索履歴 図4.2振動数応答曲線

表4.3 α低減の影響度

索履歴を示している。αの値は繰り返し数とともに

単調減少し，約10回程度で収束している。他のパラ

メータも同様に10回を過ぎたあたりから大きな変化

は見られない。

6,Ci, 1F; CMの4つのパラメータが拘束条件の

上限に収束していることから，設計パラメータの値

が大きいほど主振動系の振幅αを低減できることが

朧劉棚澤:柵琵乳5(41）
表4.1から設計パラメータ，振幅ともに繰り返し

数は異なるがほぼ同じ値に収束している。そして，

6, gi, 1r; Cbの4つのパラメータは拘束条件の上

限に収束している。図4.1は表4.1の①についての探

平成17年2月
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わかった。

式(4.1)の条件で最適化を行った計算結果と動吸

振器が無い場合の振動数応答曲線を描くと図4.2の

ようになる。最適化によりそれぞれ振幅を大幅に低

減できることがわかる。本研究の範囲では61G,,

S,Qの4つのパラメータが大きいほど主振動系の

振幅αを低減できることがわかったが，実際の設計

ではさまざまな制約を受け， これら4つを同時に大

きくすることは難しいと考えられる。そこでこれら

4つのパラメータのαの低減に及ぼす影響度を検討

するために感度解析を行った。表4.3は式(4.1)で示

される拘束条件の上限値を基準として6, G,, F5

qの許容領域の上限値を単独で1.5～4.0倍まで0.5

倍刻みで変化させ最適化を行ったときの各パラメー

タの収束値， αの値および1.0倍を基準としたとき

の各パラメータの感度を示したものである。これら

の結果から,Qと颪との影響が特に大きく, 6,

百の影響は小さいことがわかる。そして， α低減の

優先順位はCb,Ci, 6,面の順である。

①章叔須
l.モータ

2.軸受け

3.クランクシャフト

4.コンロット

5.リニアブシ‘1

aメジャー

7.ばね

8.試験片

5． 実験

図5．1 実験装置5.1実験の目的

前章までは6つの設計パラメータについて最適化

を行ってきた。しかし，前述のように設計パラメー

タの中には抗力係数Qと付加質量係数C"という

未知数を含んでいる。前述の解析では, このCDと

C"があらかじめ分かっていると仮定して計算を行っ

たが，実際の設計に応用する場合には， これら2つ

の未知数について検討しておく必要がある。そこで

本章では未知数を明らかにするべく第一歩として最

も簡単な， 1自由度振動系について実験を行った。

5.3抗力係数と付加質量係数の算出方法

本実験のモデルは図5.2のようになる。本実験は

麻生らの方法'0)に基づき次に述べる手順に従って抗

力係数Cbおよび付加質量係数C"を求める。 ここ

で, ki,陶はばね定数' g'' g2は構造減衰係数,XO
(="sinのかはばね上端部に作用する強制変位,F

(Dは周囲の水によって生じる非定常流体力である。

このモデルの運動方程式は次式で示される。

"2X+g'(X-Xo)+gzX:+ki(x-xo)
+k2x+F(r)=0

(5.1）
5.2実験装置および実験方法

図5.1の実験装置を測定用の窓を取り付けたドラ

ム缶に入れ，水で満たしてモータの回転運動をクラ

ンクシャフトにより直線運動に変え加振する。クラ

ンクシャフトの偏心により加振振幅を設定している。

そのため，入力振幅は常に一定である。また，モー

タの回転数制御はPWM制御を採用している。測

定は，試験片をドラム缶の窓からデジタルビデオカ

メラで撮影し，横に取り付けたメジャーを基準とし

て振幅を求める。また，振動数はシャフトの回転数

を回転数計（タコメータ）により，測定し算出して

いる｡構造減衰係数91, 92は試験片を自由振動させ，
対数減衰率9)を用いて求めた。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

＝

⑩t

図5.2実験モデル
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流体力F(Dは第2章(2.2)と同様で次式で表される。

F(D=C""@｡茄+O.5pCDM|X| (5.2)

(5.2)式の第2項を第2章と同様に線形化すると(5.

3)式を得る。

ここで，ARは共振時の応答振幅である。次に, （5.9）

式の共振時における関係を求めれば(5.12)式のよう

になる。

拷到金+2倦姜当GQ+G2
E-.,"リ十

F(r)=C""@｡X+cX (5.3）
(5.12）

ここで，等価粘性減衰係数は次式で表される。

c=4pQSAの/37r （5.4）

そこで,次の量を定義し，

M="@+C""@., G=g,+g2,K=ki+k2 (5.5)

(5.1)式を書き換えると次式が得られる。

Af+(G+c)x+"
（5.6）

==glαのCOSのr+kiqsin"r

いま， （5.6)式の解を次のように仮定する。

x=44sin(のr+｡) (5.7)

ここで，4は次式で示される。

-園'僻軍'-，
(5.11)式， （5.12)式を同時に満たすCD, Cmは次の

ようである。

G,=去陸編肝壼’ (5.13）

1－のR
3汀
q=
4,4Rの;卵

（5.14）

以上より，実験において測定した，ばね定数ﾙ1, k@,

構造減衰係数9''92'および共振時の強制変位振幅
α，応答振幅AR,角振動数の卿を用いれば(5.13)式と

(5.14)式から抗力係数Qと付加質量係数C耐が求め

られる。

届干~願7万ア
(5.8）A＝ a

＋(G＋c)，(K/の－の肋

また， （5.8)式をQ,Mについて整理し, (5.9)式を
~

得る。

停呈ﾖ塗十2停鍔GCb+G2 5.4実験結果と考察

本実験では図5.3のような円柱の試験片を用いて

実験を行う。表5.1に試験片の一覧を示す。図5.5は

材質アルミニウム合金の直径D=30[mm],長さL=

90[mm]の円柱を基準に質量を変えずに断面積を

1.5倍， 2.0倍（表5.1の番号1～3）と変化させたと

きの振動数応答曲線を示す。強制変位振幅αは5

(5.9）

舶十医-" ， ， ， ｜匂 十汁,
一方，共振時の固有角振動数のRは試験片の振幅

が最大になる振動数と一致する。そのため， （5.8）

式をのについて微分しOと置くことでの尺が得られ

る。

2

のR＝＝

苧
＝

コワプ ■ 、行司一〃 亜丘弓

(5.10)

さらに， （5.4)式， （5.5)式を(5.10)式に代入し,Q,

C"について整理すると次式を得る。

停螢半十2倖甥GCb+"
怜十1+の:("@+C""7.)2 (5.11）

闇二’-2K("@+C癒加｡)－ 図5.4質量可変試験片図5．3試験片
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[mm]で一定としている。このように,水中では流

体力が作用するために質量が等しくても断面積が変

化すると振動数応答曲線も変化することがわかる。

図5.6と図5.7は算出した抗力係数と付加質量係数

の断面積との関係図であり，表5.1の番号1～3の試

験片を2種類のばね‘ （ばね定数K=400.8, 295.3

[N/m])で実験した結果である。付加質量係数が

断面積の増加に伴って直線的に増加している。これ

は，断面積が増加すると周囲の水をより多く巻き込

んで振動するためであると考えられる。図5.5より

断面積が大きいほど共振点が左側に移動しているこ

とから付加質量の増加は明らかである。本実験の範

囲では抗力係数は断面積が変化してもほとんど変化

していないことがわかる。

次に，試験片の形状を30:90[mm]と固定し，試

験片の材質をジュラコン， アルミニウム合金，鉄鋼

と変化させ質量との関係を検証してみることにした。

また， アルミニウム合金と鉄鋼には大きな密度の差

があるため図5.4のような中に入れる重りによって

形状を保ったまま質量を変えることのできる試験片

を製作した。その結果を図5.8,図5.9に示した。こ

れらより，付加質量係数は質量の増加に伴い減少す

る傾向にあると予想される。

５３
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Ｅ
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受
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25 35 45
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断面積変化図5.5質量一定

表5.1試験片一覧
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番号 材質 D:L[mm] 質量[kg]

1

2

3

アル ミ

ニウ ム

合 金

30.0:90.0

36.7:60．0

42.4：45．9

0.1826

0.1827

0.1867

4 鉄鋼 30.0:90．0 0.5030

5 ジ
ー

ユフ コン 30.0:90．0 0.1037
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抗力係数は，質量に関してほぼ一定の値をとって

いる。先の断面積との比較でもほぼ一定の値を示し

ており，本実験の範囲において質量や断面積が多少

変化しても抗力係数は変動しないと考えられる。付

加質量係数は，断面積の増加に対しては増加傾向を

示し，質量の増加に対しては減少傾向を示すことが

わかった。
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6． 結言

本研究では水中動吸振器の最適な設計パラメータ

を解明するため，水中で振動する2自由度系を理論

的に解析した｡また，流体力に含まれる抗力係数と

付加質量係数を明らかにするために実験を行った。

その結果得られた結論は次の通りである。

1． 準ニュートン法を用いて水中動吸振器の設計に

必要な6つのパラメータを同時に最適化するこ

とができる。

2． 本研究の範囲では6,Gi,r; Cbの4つの値を

、できるだけ大きくし，主振動系の振幅を最小に

するように〃とγの値を最適化すればよい。

3． 4つのパラメータはq, G,, 6,面の順に主振

動系の振幅低減に及ぼす影響が大きい。

4． 本研究の範囲では，抗力係数は試験片の質量や

断面積が変化してもほとんど変化しない。付加

質量係数は，断面積の増加に関しては増加傾向，

質量の増加に関しては減少傾向がある。

1
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