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水中動吸振器の設計条件に関する研究

藤原太陽＊ ・小林義和

AStudyonDesignConditionofVibrationAbsorberUsedinWater

TaiyouFuJIwARA*andYoshikazuKoBAYAsHI

(2007年11月30日受理）

Inordertoobtaintheoptimalconditionfordesigningavibrationabsorberusedinwater,

atwo-degree-of-freedomsystemcomposedofamainvibrationsystemandavibrationabsorber

inwaterwasconsidered. Therearesixdesignparametersaffectingtheoptimalconditionof

theabsorberinwater,Quasi-Newtonmethodwasappliedtothesystemtodeterminethe

optimal combinationofthosesixparameters. Theresult indicatesthatamongthesix

parameters, twoparametersgreatlyaffecttheperformanceoftheabsorberinwater.

Moreover,dragandadded-masscoefficientswareexaminedbyexperimentalinvestigationto

utilizetheoreticalresultsforvariouspracticalcases.

物体を鉛直方向に振動させ， その実験の測定値より

2つの未知数を算出していくことを目的とする。

1． 緒 言

海洋開発の発展に伴い水中振動物体の振動抑制に

対する要求が高まっている。本研究では振動抑制の

様々な方法のなかで動吸振器を用いた場合を対象と

する。空気中での動吸振器の最適設計問題は多くの

研究者によって検討されているが，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掘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

検討しており，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。正木らの

研究2)では最適化手法の一つである準ニュートン法

を用いてこれら設計パラメータを最適化し， ペナル

ティ法による不等式拘束条件の上限値に収束するパ

ラメータが大きいほど主振動系の振幅を低減できる

という結論が得られている。本研究では異なる不等

式拘束条件のもとで最適化を行い，様々な水中動吸

振器の最適設計条件について検討することとした。

また， 6つの設計パラメータのなかには付加質量係

数と抗力係数という未知数が含まれており，最適な

設計パラメータが決定されても実際の設計へと適用

することは容易ではない。本研究ではこれら2つの

未知数を明らかにする第一歩として，実際に水中で

2． 理論解析
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図1 解析モデル

本研究で対象とするモデルは図1のようになり，

この二自由度系の運動方程式は次式で表される。

1 α’
痂戈,+(gi+g2)x,+(h,+h2)r'

-g”－た2X2+F,(r)=g,Xb+k,XO

"X2-g加一k2x,+g2x2+k2x2+FM(r)=0

ここで， ん, gi,"E(D, x, (j=1 :主振動系, j==
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，質量の鉛直方向変位である。また， xOは主振＊秋田高専専攻科学生
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動系の上端に作用する強制変位であり，本研究では

Xo=qSinのrと仮定した。

非定常流体力E(r) (j=1,2)はモリソンらの式3）

によると次式で表される。

て整理することで次の連立方程式が得られる。
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E(r)=CM",@ixi+0.5pCbふｵi lxil (2)
(8)

ここでcI術は付加質量係数, Cb#は抗力係数であり，

"@｡i,p, &はそれぞれ厩により置換される周囲の水

の質量周囲の水の密度，厩の横断面積である。

ただし，本研究では式(2)の第二項をエネルギ法4)に

よって線形化した次式によって非定常流体力を評価

した。

この連立方程式を解いてA11 421 B11 B2を求めれ

ば祠の振幅を求めることができる。 しかし，前述

のようにC,とC2は厩の振幅の関数となっているた

め， このままでは連立方程式を解くことはできない。

そこで,Xi,あの振幅を次のα， βで定義する。

α=ﾉﾌﾞI再蚕， β=厩千房 （9）

C,, C2はα， βを用いて次式で表される。

〃の二c…+{4p¥"'4" （3）

＝混鵡+cix, (j=1,2)

ここで， αi，のは流の振幅，角振動数で,", c,は

付加質量，等価粘性減衰係数である。

いま，厩の付加質量屍を考慮した総質量を次式

のように定義する。

",,="+" (i=1,2) （4）

また，以下の無次元量を定義すると，
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２Ｃ (10）C,=Cb",

COは次式で表される無次元粘性減衰係数である。

Q=4*" ('0)
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α，βの値を予め仮定し，式(8)～式(11)の関係から

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, "@,, L,)が分かれば，水中での動吸振器の設計

パラメータは〃, 7' , 6, G,, 8, Cbの6つである

ことが分かる。

(5)

無次元運動方程式は次のようになる。

殖十医+¥+cIxi+S-x!
-等逓-古逓=号c｡sT+*sm

患-静-*,x!

+g+@｝通十方脳=。

3． 最適化

3.1 目的関数

水中動吸振器の設計問題では，主振動系の減衰の

ほかに周囲流体による減衰が存在する。そのため，

振動数応答曲線に2定点が存在せず，空気中の動吸

振器の設計手法である定点理論5)を適応することが

できない。 しかし，過去の研究')より，振動数応答

曲線の最大値は2つの極大値の大きさが等しいとき

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。本研究では前述の6つの設計

パラメータからなるベクトルp=(", 7',6,G,,S,
Cb)と無次元振動数Qの関数である主振動系の振幅

αにおいて，振動数応答曲線の最大値α' (式(12)）

を求め， このα1の値を最小とするpを準ニュートン

(6)

ここで,Xi,乃はそれぞれTに関する一階微分で

ある。

次に式(6)の定常解を次式のように仮定する。

差三宝:::蝿:矧
式(7)を式(6)に代入した後，

(7)

余弦項と正弦項に分け
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法の1つであるDFP(Davidon-Fletcher-Powell)

法により決定することとした。

q'(p)=max[q(p,Q刀) E≦Q≦Q" (12)

ここで, eとQ〃はQの範囲を規定する量である。

求めている。

3.4 DFP法の計算アルゴリズム9）

DFP法の計算アルゴリズムは以下のようになる。

始めにヘッシアンの逆行列をHと定義し, "=0と

する。

Stepl)設計変数の初期点poと正値対称なHoを与
える。

Step2)m(Po)を求める。m(p｡)=0なら終了。

Step3)dk=-Hkm(P")として探索方向を決定し，

"(pk+vkdk)を最小とする1kを直線探索で

求め, pA+'=pk+vkdAとする。

Step4)m(pk+,)を求める。m(p"+,)=0なら終了。

Step5) sk=pk+,-pk, yk=m(pk+,)-m(pk)とおき，
次のDFP公式よりHk+,を求める。

3.2ペナルティ法6）

最適化を行う場合には設計パラメータはある範囲

内の値しか取り得ない。この範囲は一般的に不等式

拘束条件によって与えられており， この不等式拘束

条件を満足させる方法として本研究ではペナルティ

法を用いている。ここで，先の目的関数α!(P)に次
に示すようなペナルティ関数を加えた新たな目的関

数面(p)を定義する。

〃

"(p)=α､(p)+,Z{max[O,",(p刀}2 (13)
j＝1 Ht"=Hf+ggl_H"IH"

ylSk y髄鷹yk
(16）

ここで, "i(p)は不等式拘束条件を表し, pが拘束
内にあれば負の値，拘束外にあれば正の値となるよ

うな関数となっている｡また， 〃は拘束条件数を， r

はペナルティ係数を表している。ペナルティ係数r

は繰り返しとともに増加させるものとする。

Step6)ペナルティ係数を膝+,=M(ｽ>1)と更新

し, k=k+1としてStep3) "､｡

最適化の全体の工程をまとめると，図2のフロー

チャートのようになる。

3.3最適化理論7）

DFP法を用いて最適化を行う場合は次のような

勾配とヘッシアンの計算が必要となる。p=pでの

勾配画(F)とヘッシアン既(p)は次のようになる。

叩一際'窯…顎7 (14)
02面(回り2"(F)
0〆 ap,ap,

02r(F)
0p'ap"

●●●

02a(F)
ap,dp,

(15）

mp(p)=

宋汗UJエ朋

曇伜の下厩
END02"(p)

6p:
62"(p)

■e● ●●

ap,dp"
図2 フローチャート

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n~pp(p)の近似行列を目的

関数の値と勾配風(p)の計算値から求めて最適化を
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，勾配厩(p)

は直接求めることが難しいので数値微分8)によって

計算結果4

ｊ７１く
０
５

１
０
０

釦
２
０

１
く
一
く
一

一
Ｇ
ｌ
Ｓ
ｑ

く
一
く
一
く
一

１
１
１

０
０
０

０
０
０

０
０
０

●
●
●

１
１
１

く
一
く
一
く
一

″
γ
６

く
一
く
一
く
一

１
１
１

０
０
０

●
●
●

０
０
０１●

●件条束拘

平成20年2月



－53－

水中動吸振器の設計条件に関する研究

表1 式(17)の拘束条件における計算結果

実際の設計を考盧し，設計パラメータに式(17)の

ような不等式拘束条件を与えた。計算条件として，

ペナルティ係数の初期値γ0=500,更新割合ス=1.2

とし，探索の初期点を任意に与えたときの計算結果

を表1に示す。

表1の結果から，探索の初期値が異なる場合でも

設計パラメータと主振動系の振幅はほぼ同じ値に収

束しており， 〃とγを除く4つのパラメータは拘束

条件の上限値に収束することが分かる。

図3は表1，③の結果の探索履歴を示しており，

いずれのパラメータも繰り返し数が10回を越えた辺

りからは大きな変化は見られない。図4は動吸振器

の無い場合の振動数応答曲線と動吸振器の最適化後

の振動数応答曲線を表している。振幅可が大幅に低

減されており，最適化後の2つの極大値の大きさは

等しくなっていることが見て取れる。

不等式拘束条件の上限値に収束するのは拘束外に

振幅可を最小とする点があるからだと考えられる。

そのため，上限値に収束するパラメータはその値が

大きいほど面を低減できると考えられる。そこで6，

G1, S,Cbについて上限値をそれぞれ単独で1.5倍と

して最適化を行うことで， 瓦がどのように変化する

かについて調べた。

表2の計算結果より，上限値に収束しているパラ

メータはいずれもその値を大きくすることで可を低

減できることが分かる。また， 瓦に対しCOとG1の

影響が特に大きいことが分かる。

以上の結果より，式(17)の不等式拘束条件のもと

では6, G1, S, Cbを可能な限り大きくし， 瓦を最

小とするようαとγを最適化すれば良いと言える。

しかし，実際の設計においては常に〃とγの値を

自由に設定できるとは限らない。また，拘束条件に
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図3表1③での探索履歴

表2主振動系の振幅厨への影響度

己
４

2

貼 1 2 Q3

図4振動数応答曲線
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表3式(18)～(20)の拘束条件における計算結果

表5条件2における厨への影響度表4条件1における瓦への影響度

に収束するパラメータをそれぞれ1.5倍として最適

化を行い， 瓦に対してどのように影響を及ぼすかを

調べた。

表4と表5の結果を見ると，表2の結果と同様，

拘束条件の上限値に収束するパラメータはその値を

大きくすることで主振動系の振幅面を低減できるこ

とが分かる。そのなかでもCOとG,の影響が特に大

きく，次いでγの影響が大きいと言える。

よっては〃， γがそれらの上限値に収束することも

考えられる。そこで先の結果をもとに〃， γが上限

値に収束するよう，次の式(18)～式(20)のような拘

束条件を設定し最適化を行った。計算条件を先の最

適化と同じ条件として行った計算結果を表3に示す。
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5． 実験

(19）

5.1 実験の目的

前章では6つの設計パラメータの最適化を行って

きた。しかし，前述のように設計パラメータの中に

は付加質量係数CMと抗力係数Qという未知数が

含まれている。先の最適化においてはこれら2つの

未知数が分かっているものとして計算を行ったが，

実際の設計に適用するためにはこれら2つの未知数

について検討する必要がある。そこで，本研究では

これらの未知数を明らかにする第一歩として，最も

簡単な水中一自由度振動系の実験を行った。
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(20)

表3の結果を見ると， いずれの拘束条件において

も4つのパラメータが上限値に収束していることが

分かるが， そのパラメータは条件によって異なって

おり， 〃， γが上限に収束することで6, Sが上限

から外れた値で収束することが見て取れる。

拘束条件の上限値に収束するパラメータは異なる

ものの，条件1～3においてもそれらのパラメータ

が大きいほど瓦を低減できると考えられる。そこで，

条件1と2について先程と同様に拘束条件の上限値

5.2実験装置及び実験方法

実験装置は図5のようになる。この装置を測定用

の窓を取り付けたドラム缶内に入れて水で満たし，

平成20年2月
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－
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－

s q

一

a

初期値 0.5 0.5 0.5 0．05 1.0 0.05

条件1 収束値 0.30000 0.30345 0.35914 0.10000 2.00000 0.05001 1.71136

条件2 収束値 0.31671 0.20000 1.00000 0.10000 0.57583 0.05000 1.87255

条件3 収束値 0.30000 0.20001 0.95330 0.10000 0.64448 0.05001 1.88084

X1.0 ×1．5

γ

γ
一

a

△瓦/△γ

0.20000

1.87255

0.30000

1.65010

-2.2245

6

6
－

a

△瓦/△6

1.00000

1.87255

1.50000

1.81982

-0.1055

4■■■■■■■

G1

－

G1
－

a
－

△面/AG1

0.10000

1.87255

0.15000

1.71339

-3.1832

Q

Q
。■■■■■■■

a

△瓦/△Q

0.05000

1.87255

0.07500

1.76618

-4.2548

×1．0 ×1．5

〃

〃
－

a

△瓦/△〃

0.30000

1.71136

0.45000

1.64130

-0.4671

I■■■■■■■

G1

一

G1
－

a

－

△瓦/AG1

0.10000

1.71136

0.15000

1.64544

-1.3184

■■■■■■

S

1■■■■■

S
－

a
－

△瓦/△S

2.00000

1.71136

3.00000

1.62662

-0.0847

Cb

Q
－

a

△瓦/△Q

0.05001

1.71136

0.07500

1.58118

-5.2093
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モータの回転をクランクシャフトの偏心により直線

運動に変えて加振する。測定は， ドラム缶の窓から

試験片を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振幅を求める。振動数は

回転数計（タコメータ）によりシャフトの回転数を

測定して算出している。構造減衰率は試験片を自由

振動させ，対数減衰率'0)を用いて求めた。

&vFW司c"=上
加α

(21）

4－のRCb=
蛆Rの月bpi

（22）

ここで,KとGは式(23)で表されるばね定数と構

造減衰係数の和である。また， 加αは試験片により

置換される周囲の水の質量, pは周囲の水の密度，

＆は試験片の横断面積,4RとのRは共振時の応答振

幅と角振動数を表している。

K=hl+h21 G=gl+92 （23）

式(21)と式(22)から，実験の際に測定した共振時

の応答振幅山と角振動数のRを用いることで付加質

量係数CMと抗力係数Cbを求めることができる。

1．モータ
2．軸受け
3． クランクシャフト
4． コンロッド
5． リニアブシユ
6． メジャー
7．ばね
8．試験片

5.4実験と考察

D:l,=1 : 1

図7試験片形状図5実験装置

5.3付加質量係数と抗力係数 本実験で使用する試験片は図7のような直径D

と高さLの比が1 ： 1の円柱の試験片を使用する。

試験片の材質はアルミニウム合金で寸法と質量は表

6の3種類の試験片で実験を行う。ばねは表7のよ

うな3種類のばねを使用し，強制変位の振幅α＝5

[mm]で一定とし実験を行った。

過去に同様の実験を行っている麻生らの研究'1)で

はStrouhal数の逆数であるKeulegan-Capenter

数(Kb)を用いて抗力係数Cbと付加質量係数C"を

評価している。本実験でも得られた実験結果の妥当

性について比較検討を行うため，脳でCbとCA‘を

評価することとした。

試験片の最大速度を鴎＝4の，直径をD,共振時

の周期をTとすれば,Kbは次式で定義される。

’
一
一

＝αslnの‘

図6実験モデル

実験モデルは図6のようになる。ここで, k,, h2

はばね定数' 9'' 92は構造減衰係数，碗は試験片質

量,F(r)は周囲の流体によって生じる非定常流体力，

xは質量の鉛直方向変位， xOはばね上端に作用する

強制変位である。

麻生らの方法11)に従って付加質量係数CMと抗力

係数Cbを導出すると以下のようになる。

Kb=[ﾊ"Zの (24)

本実験のように，試験片が調和振動する場合では

脇は次式で表される。
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関する結果の違いについて考察した結果，式(21)よ

り，ばねの質量が実験に影響するのではないかと考

えられる。実際に表7を見ると，試験片上下のばね

は試験片と同程度の質量があることが分かる。そこ

で，ばねの質量の影響を少なくするため， より軽い

表8に示すばねを使用して実験を行った。なお，使

用するばね以外の条件は先の実験と同じ条件とし

た。

(25）Kb=27zJ4/D

表6試験片一覧

表8ばれ一覧・2表7ばれ一覧

33

22

＆S

11

00

84 6

Kc

図10実験結果・2(Cb)

284 6

Kc

図8実験結果(Q)

2

33

22

ざざ

11

00

84 6

Kc

図,， 実験結果．2(G,)

282 4 6

Kc

図9実験結果(G')

表8のばねを用いて行った実験結果をまとめると

図10と図11のグラフのようになる。麻生らの近似と

比較すると, Cbに関しては若干小さな値を示して

いるが, CMに関しては先の実験より近似に近い値

が得られている。以上の結果から，本研究の実験に

おいては試験片上下に取り付けられたばねの質量を

考慮していく必要があると言える。

前述の条件で実験を行い，抗力係数Cbと付加質

量係数CMの値をKbでまとめると図8と図9のグ

ラフのようになる。ここで， グラフの麻生らの近似

曲線はD:L=1 : 1の円柱型試験片での実験結果の

近似を表している。CDの値に関しては過去の麻生

らの近似と比較しても近い値が得られている。 しか

し, CMの値に関しては過去の麻生らの近似と比較

すると明らかに大きな値を示している。このC"に

平成20年2月

D:L[mm] ",[kg]

1 30:30 0.070

2 34：34 0.095

3 38：38 0.128

K[N/m] 質量[kg]

， 46.3 0.025

E 67.3 0.034

F 168.2 0.051

K[N/m] 質量[kg]

A 171.5 0.084

B 234.6 0.082

C 368.6 0.112

Ｄ
Ｅ
Ｆ

ね
れ
ね

ば
ば
ぱ

◇
ロ
△

－麻生らの近似

0 1

~、－

1 1

◇ばねD
pばねE
△ばねF
－麻生らの近似

台
△
ロ

△
□

公

----－一・一-一一.-~､一一○一‐

B l
E h
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参考文献6． 結言

本研究では水中動吸振器の設計条件について検討

するため，水中で振動する二自由度系について理論

的に解析を行い， それにより判明した水中動吸振器

の設計パラメータについて様々な不等式拘束条件の

もと最適化を行った。また，最適化の結果を実際の

設計に適用するには流体力に含まれている抗力係数

と付加質量係数という未知数を明らかにする必要が

ある。本研究ではその第一歩として，水中一自由度

系の振動実験から抗力係数と付加質量係数の算出を

行った。

本研究で得られた結論は以下の通りである。

(1)設計パラメータの最適化において，常に4つの

パラメータが不等式拘束条件上限値に収束して

おり， それらの値を大きくすることで主振動系

の振幅を低減できる。

(2)設計パラメータのうち, G,とQは常に不等式

拘束条件上限値に収束し，主振動系の振幅低減

に対する効果も大きいことから，水中動吸振器

の設計では特に重要なパラメータである。

(3)抗力係数と付加質量係数の測定において，試験

片の上下に取り付けられたばねの質量が実験に

影響すると考えられる。 したがって， より正確

な測定を行うには実験の際にばねの質量を考慮

する必要がある。

今後は抗力係数と付加質量係数をより正確に測定

できるように実験装置の改良を行うとともに，股の

他にも試験片の質量や横断面積について抗力係数と

付加質量係数の関係を明らかにしていくことが課題

として挙げられる。
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